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Ричард С. Райт мл. (Кісһага 5. \Мгісһ, ЈГ.) работает с ОрепОТ. около 10 лет (с мо- 
мента появления этого интерфейса на платформе УЛптдо\з) и преподает программи- 
рование игр с помощью ОрепС1. в школе Ри] Зай (Орландо, Флорида). В настоящее 
время Ричард является президентом Ѕіагѕіопе ЗоЁ\аге Ѕуѕіетѕ, шс., где занимается 
разработкой на основе ОрепбСі. мультимедийных программных имитаторов для ПК 
и Масш®юзВ. 

Работая ранее в Кеа! ЗОЛ оскћееа Магіп, Ричард внес вклад в разработку и тести- 
рование спецификации ОрепСТ. 1.2. После этого Ричард работал в сфере визуализа- 
ции многомерных баз данных, разработки игр, медицины (визуализация диагностики) 
и астрономии (имитация космоса). 

Впервые Ричард начал программироватьв 1978 году на перфокарте, учась в то вре- 
мя в восьмом классе. В возрасте 16 лет родители разрешили ему купить компьютер, 
и менее чем через год он продал свою первую компьютерную программу (причем это 
была программа с графикой!). После окончания средней школы его первой работой 
стало обучение программированию и компьютерной грамотности сотрудников мест- 
ной компании. Он изучал информатику и электротехнику в Зреед Ѕсіепіћс Ѕсһоо] 
университета Луисвилля и перевалил за половину срока обучения, когда его “позвала 
карьера”, и он отправился во Флориду. Ныне он, уроженец Луисвилля (Кентукки), с 
женой и тремя детьми живет между Орландо и Дейтона Бич!. Свободное от работы 
время Ричард уделяет астрономии и преподаванию в воскресной школе. 

Бенджамин Липчак (Вепјатіп ГареваК) закончил Уорчестерский политехниче- 
ский институт по двум профильным дисциплинам — технический набор и информа- 
тика. “Почему человек, имеющий степень по информатике, вдруг становится писа- 
телем?” Этот вопрос задали Бенджу, когда он проходил собеседование на должность 
нгборщика в Юіеіќаі Еашртепі Согроганоп. Собеседование продлилось дольше, чем 
было запланировано, и вечером того же дня он получил работу в команде разработки 
программного обеспечения, отвечающей за драйверы ОрепбСі. для АІрћһа М№огкѕќіайоп 
(РЕС). После того как РЕС была куплена компанией Сотрад и большая часть гра- 
фической группы уволена, Бендж уволился в пятницу, а в понедельник вернулся в 
более привлекательном (с точки зрения контракта) статусе. Несмотря на новый ста- 
тус Бендж сохранил за собой лидирующие позиции в коллективе, выезжая на места и 
управляя проектами, связанными с драйверами ОрепОГ. для Ромегюпи ОМІХ и МТ. 

Через два года во время Іпіегпеі-бума Бендж основал фирму по поиску изображе- 
ний в Пете. Последовавшее банкротство предприятия привело к тому, что Бендж 
на коленях вернулся к своей первой любви — ОрепОТ, умоляя принять его обратно. 
Он был прощен, и примирение обрело форму контракта с АТ! Кеѕеагсћ в Мальборо 
(Массачусетс). В последнее время основное поле деятельности Бенджа — фрагмен- 
тарные шейдеры, встраиваемые в драйверы ОрепСТ. для видеокарт Кадеоп. В свое 
время Бендж занимал пост руководителя рабочей группы ОрепОТ, АВВ, занимавшей- 
ся разработкой расширения бі АВВ_Егадтепе_ргодгам, и участвовал в работах по 
ОрепСі. ЗВадте Гапвџаве (АТГ. Редкие моменты свободного времени Бендж стара- 
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ется проводить на воздухе, посвящая их туризму и хождению на байдарке. Кроме 
того, он заведует независимой студией звукозаписи Масһиѕей Кесог4$, специализи- 
рующейся на сольных фортепианных записях. 


Посвящение 


Посвящается памяти Ричарда С. Райта ст. 
Ричард С. Райт-мл. 


Моим родителям Дороти и Майку, давшим мне генетический материал высочай- 
шего качества. Благодаря им я стучал пальцами по клавиатуре ТВ5-80 в том возрасте, 
когда должен был бы стучать палкой по деревьям. Грубые монохромные изображения 
размером 128 х 48 пикселей были началом долгого пути. Мама и папа, спасибо за 
то, что видели будущее в этих неуклюжих рисунках. 

Бенджамин Нейсон Липчак 


Благодарности 


С чего начать? Я благодарен Богу за все возможности, предоставленные мне на 
протяжении жизни, и за то, что вразумил воспользоваться ими. Я благодарен своей 
жене и своей семье за то, что они были рядом в наиболее трудный период моей жизни, 
когда я в третий раз пытался опубликовать эту книгу. Ли-Энн, Сара, Стефан и Алекс 
были заброшены, обещания нарушались, уик-энды пропадали, недовольство росло. 
Папочка немного помешался, но когда все закончилось, они по-прежнему ждали. 
Книга должна была бы выйти под их именами, а не под моим. 

О сотрудниках издательства Ѕатѕ у меня остались самые приятные воспоминания. 
Хотелось бы поблагодарить Лоретту Йетс (Гогена Уа{ез) за снисходительное отноше- 
ние к срыву сроков и поздравить ее с рождением “реального” ребенка; это произошло 
сразу после завершения работы над “детищем”, которое вы держите в руках. Над тем, 
чтобы сделать меня похожим на литературного и технического гения (каким я в дей- 
ствительности не являюсь), очень много потрудились редактор Син Диксон (Зеап 
Ріхоп), технический рецензент Ник Хэмел (№ъ№ск Наете!), редактор рукописи Чак 
Хатчинсон (Сһиск Ниѓсһіпѕоп) и редактор проекта Дэн Кнотт (Рап КлоН). 

Отдельная благодарность Бенджамину Липчаку (Вепјатіп ГреВаК) и АТГ Тесһ- 
п0101ез, шс. Бенджамин присоединился ко мне позже как соавтор и выручил в труд- 
ных для меня местах. Спасибо АТ] за то, что позволила Бенджу потратить часть 
своего рабочего времени, за возможность использования кодов-примеров и за до- 
ступ на ранних этапах к драйверам ОрепОГ.. Спасибо также за вашу приверженность 
стандарту ОрепОГ.. 

Наконец, огромное спасибо Ги] За! за поддержку в последние несколько лет, поз- 
волившую мне преподавать ОрепбСі с частичной занятостью. Я приходил на работу 
на несколько часов, говорил о том, что мне нравилось, а слушатели должны были 
вести себя так, будто наслаждаются этим процессом и внимательно следят за ним. 
И за это мне еще и платили! Многие в Ри! $а] очень мне помогли — либо непосред- 
ственно с книгой, либо поддерживая и облегчая мне жизнь. Я благодарю Роба Катто 
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(КоБ СаНо) за понимание и поддержку многих идей. Тони Уайтекер (Топу УПкакКег) 
предоставил несколько студенческих проектов для компакт-диска и помог проверить 
работоспособность кода на Мпих. Спасибо Биллу Гелбрезу (ВІ Сагеа!), Ричарду 
Левинсу (Вісһага Геуіпѕ) и Стефану Картеру (Ѕіерһеп Сапег) за демонстрационные 
материалы. В заключение я хотел бы поблагодарить Троя Хамфриса (Тгоу Нитрйгеуз) 
и Бреда Леффлера (Вгаа Ге ег) за то, что они — два лучших специалиста, к которым 
я мог обращаться, — практически не делали мне замечаний при различных авариях, 
вызванных по неосторожности. 

Ричард С. Райт-мл. 


Вначале мне хотелось бы поблагодарить коллег из АТІ, бескорыстно тративших 
свое драгоценное время и дававших советы при редактировании текстов, гонорар за 
которые получал я. Эти ребята — мастера ОрепСГ, и я счастлив работать рядом с ними 
(или, как иногда бывало, за сотни миль от них). В частности, хотелось бы поблагода- 
рить Дена Гинзбурга (Рап СшзБиге), Рика Хаммерстоуна (Віск Наттегѕіопе), Эвана 
Харта (Еуап Наг), Билла Лайси-Кейна (ВШ Ілсеа-Капе), Гленна Ортнера (С!Іепп Огі- 
пег) и Джереми Сандмела (Јегету бапдте!). Спасибо техническому редактору Нику 
Хэмелу (№ск Наете!), также работающему в АТ, за беспристрастное чтение моего 
материала. Хотелось бы также поблагодарить руководителя и друга Кэрри Уилкинсо- 
на (Кету ИЕ тзоп) и АТГ за то, что нашли время и предоставили мне оборудование 
для работы над этой книгой. Я надеюсь, что результат получился взаимовыгодным. 

Ричард, спасибо за возможность работать вместе с тобой над этим проектом. 
Я горд, что мое имя указано перед твоим и приветствую любое дальнейшее сотруд- 
ничество Райта и Липчака. 

Выражаю признательность команде редакторов и другим сотрудникам Ѕатѕ Риб- 
1$Ылв за преобразование написанного мною текста в то, чем я могу гордиться. 

Спасибо профессорам \УРГ Майку Геннерту (МЩще Сеппеп), Карену Лемоуну 
(Кагеп Гетопе), Джону Тримбуру (Јоһп Тгігтбиг), Сьюзан Вик (бизап УісК), Мэтту 
Уорду (Ман \\ага), Норме Уиттелс (Мопи М№іќе]ѕ) и другим за основательные зна- 
ния, на которые я опирался. Искренне признателен всем моим друзьям из С\еерМе 
за возможность расслабиться за компьютерными играми по локальной сети, когда 
я начинал “сгорать” в процессе написания книги. Отдельное спасибо Райану Беттс 
(Вуап Веіѕ) за придуманное им название главы 212. Мою семью: Бет (Већ), Тима 
(Тіт), Алисию (АПс1а), Мэтта (Май) и Джен (Јеп) я благодарю за снисходительное 
отношение к тому, что я приклеивался к экрану лэптопа на долгие зимние месяцы. 
Брат Пол (Раш), твои успехи будили во мне дух здорового соперничества. Сестра 
Мэгги (Массе), ты радовала меня всякий раз, когда я тебя видел. Вы оба являетесь 
предметом моей гордости. Хочу поблагодарить Джессику (Јеѕѕіса); она была настоль- 
ко занята, что мои редкие походы на пиво становились тяжелейшим испытанием. 
Когда выдавался момент перевести дух, мы понимали, что есть время для еще одного 
побочного проекта. Может быть, когда-нибудь мы еще поработаем вместе! 


Бенджамин Липчак 
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От издательства 


Вы, читатель этой книги, и есть главный ее критик. Мы ценим ваше мнение и хотим 
знать, что было сделано нами правильно, что можно было сделать лучше и что еще 
вы хотели бы увидеть изданным нами. Нам интересно услышать и любые другие 
замечания, которые вам хотелось бы высказать в наш адрес. 

Мы ждем ваших комментариев и надеемся на них. Вы можете прислать нам бу- 
мажное или электронное письмо, либо просто посетить наш \еБ-сервер и оставить 
свои замечания там. Одним словом, любым удобным для вас способом дайте нам 
знать, нравится или нет вам эта книга, а также выскажите свое мнение о том, как 
сделать наши книги более интересными для вас. 

Посылая письмо или сообщение, не забудьте указать название книги и ее авто- 
ров, а также ваш обратный адрес. Мы внимательно ознакомимся с вашим мнением 
и обязательно учтем его при отборе и подготовке к изданию последующих книг. 

Е-тай: ілғҒоёмиі11іатѕрир1ізһћілд. сом 

МҰ\Ү: ЪъеЕЕр: / Луу. мі11іатѕрир1ізћһіпо. сот 
Информация для писем из: 

России: 115419, Москва, а/я 783 

Украины: 03150, Киев, а/я 152 


Введение 


Должен кое в чем признаться. Впервые я услышал об ОрепбСі в 1992 на конферен- 
ции разработчиков М№іп32 в Сан-Франциско. Система Міпіомѕ МТ 3.1 была на стадии 
ранней бета-версии (или поздней альфа-версии), и присутствовало множество произ- 
водителей, заверявших в своей будущей поддержке новой впечатляющей графической 
технологии. В их числе была компания ЗШсоп Старћісѕ, шс. ($61). Представители 
ЗОТ представили свои графические рабочие станции и воспроизводили демонстра- 
ционные ролики спецэффектов из некоторых популярных фильмов. Основной же 
составляющей их выставочного стенда была реклама нового графического стандар- 
та, названного ОрепОТ.. Он был основан на принадлежавшем 5СІ стандарте ІКІЅ СІ. 
и заявлялся как стандарт графики. Показательным было то, что Масгозой на этой 
конференции заявила о будущей поддержке ОрепСТ, в М№іпаочѕ МТ. 

Чтобы составить собственное мнение об ОрепСТГ, мне пришлось дождаться бета- 
версии МТ 3.5. Первые заставки, основанные на ОрепСТ, всего лишь несмело каса- 
лись области возможного с данным графическим интерфейсом. Подобно множеству 
людей я продирался через написанные М!сгозой файлы справки и купил копию “Ру- 
ководства по программированию в ОрепСТГ” (“ОрепСТ, Ргоогатпише Сиде”; сейчас 
большинство называет его просто “Красной книгой”). Эта “Красная книга” не была 
учебником в классическом смысле этого слова, она предполагала наличие обширных 
знаний по предмету, которых я просто не имел. 

Вернемся к признанию, которое я обещал сделать. Так как я все-таки освоил 
ОрепСТГ? Я учился в процессе написания этой книги. Правда: первое издание Су- 
перкниги ОрепСТ, — моя попытка в сжатые сроки обучиться созданию трехмерной 
графики! Каким-то чудом у меня это получилось, и в 1996 году вышло первое из- 
дание книги, которую вы держите в руках. Самообучение ОрепСТ, с использованием 
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множества подобранных без определенной системы источников позволило мне лучше 
объяснить данный программный интерфейс другим, причем так, что, похоже, это мно- 
гим понравилось. Весь проект чуть не заглох на полпути, когда Маке Стоцр Ргеѕѕ было 
куплено другим издательством. Предыдущий владелец, Митчел Вейт (Мисвей Майе), 
отстоял эту книгу, убедив всех, что ОрепбСі — это “гениальная идея” в компьютерной 
графике. В доказательство его мнения первый тираж книги был раскуплен, не успев 
даже попасть на склад, из-за чего потребовалось выпускать дополнительный тираж. 

Три года спустя основным продуктом в данной отрасли стали графические карты 
с ускорителями трехмерной графики, которыми оборудовались даже самые дешевые 
ПК. Начались и завершились “войны АРП”, политические баталии между Місгоѕоћ 
и ОГ; ОрепСГ, прочно занял свое место в мире ПК; аппаратные ускорители трехмер- 
ной графики стали такими же распространенными, как и СО-КОМ и звуковые карты. 
Работая в І оскһееа Магіп/Кеа! 3р, я даже смог направить свою карьеру в русло 
ОрепбСі. и внести небольшую лепту в разработку спецификации ОрепСЕГ 1.2. Второе 
издание книги, вышедшее в конце 1999, было существенно расширено и исправлено. 
Мы даже попытались, используя библиотеку СГОТ, обеспечить работоспособность 
всех программ-примеров на не-\/Ит4о\$ платформах. 

Теперь, по прошествии пяти лет (восьми, если считать от первого издания), ваше- 
му вниманию предлагается следующее (третье) издание книги. Несомненно, в насто- 
ящее время ОрепСТ. является основным межплатформенным программным интер- 
фейсом приложений компьютерной графики. Превосходная устойчивость и произво- 
дительность ОрепСТ. доступны теперь даже на самых дешевых персональных ком- 
пьютерах. Кроме того, ОрепСТ. является стандартом для операционных систем ОХ 
и Нпих, а компания АррІе сделала ОрепСГ. основной технологией новой операцион- 
ной системы МасО$ Х. ОрепСТ. даже начал вторгаться на чужую территорию, когда 
новая спецификация ОрепОТ, Е$ вошла в сферу внедренных и мобильных систем. Кто 
мог пять лет назад предполагать, что в ОцаКе можно играть на мобильном телефоне? 

В наше время очень впечатляет то, что даже портативные компьютеры снабже- 
ны ускорителями трехмерной графики, и ОрепСТ. действительно стал вездесущим 
стандартом, представленным на основных вычислительных платформах. Еще боль- 
ше впечатляет продолжающаяся эволюция аппаратного обеспечения компьютерной 
графики. В настоящее время большая часть такого аппаратного обеспечения является 
программируемым, и ОрепСТ, даже имеет собственный язык затенения, позволяю- 
щий создавать удивительно реалистичную графику, о которой нельзя было и мечтать 
в предыдущем столетии. 

Я рад, что в третьем издании в качестве соавтора ко мне присоединился Бенджа- 
мин Липчак. Он является членом групп АВВ, отвечающих за данный аспект ОрепСГ, 
так что он — один из самых квалифицированных специалистов по данному вопросу. 
Бенджу принадлежат главы, в которых рассматриваются шейдеры ОрепОГ. 

Кроме того, мы полностью отказались от ориентации на Мйсгозой (как было в пер- 
вом издании) и использовали более универсальный (межплатформенный) подход. Все 
примеры в книге проверялись в системах \УЛпдо\$, МасО5 Х и по крайней мере од- 
ной из версий Їлпих. Мало того, были написаны даже отдельные главы, посвященные 
использованию ОрепОТ. с родными приложениями данных систем. 


3 Аррісапоп Руозтатииие Пиегасе — программный интерфейс приложения 


Введение 31 


Что читатель найдет в этой книге 


ОрепС[Г. Суперкнига разделена на три части. В первой мы рассматриваем то, что 
считается классическим ОрепОГ. Это стандартная конвейерная схема работы, явля- 
ющаяся отличительной чертой ОрепОГ.. Многие главы этой части существенно уве- 
личились со времени выхода в свет второго издания, поскольку Орепбі. несколько 
раз перерабатывался со времени версии 1.2. С программированием в рамках фикси- 
рованного конвейера мы будем работать очень много; этой простой модели програм- 
мирования верны многие программисты. 

Из первой части книги вы узнаете основы программирования трехмерной графики 
реального времени с помощью ОрепОТ.. Вы обучитесь строить программы, которые 
используют ОрепСТ,, увидите, как настраивать собственную среду трехмерной визу- 
ализации и создавать основные объекты, освещая и затеняя их. Затем мы глубже ис- 
следуем применение ОрепСТ, и некоторых его нетривиальных особенностей, а также 
различные специальные эффекты. Данные главы являются введением в программиро- 
вание трехмерной графики с помощью ОрепСТ, и предлагают концептуальную основу, 
на которую опираются более сложные элементы, рассмотренные далее в книге. 

Вторая часть состоит из трех глав, в которых собрана специфическая информация, 
касающаяся применения ОрепСТ. в трех основных семействах операционных систем: 
Уіпаожѕ, МасОЅ Х и вах УМХ. Наконец, в третьей части рассмотрены новейшие 
возможности не только ОревСГ, но и распространенного аппаратного обеспечения 
трехмерной графики. В частности, основной особенностью ОрепСТ, 2.0 является язык 
ОрепСГ, Ѕһайпе І апрџаре, который представляет собой наибольшее за последние 
годы достижение в сфере компьютерной графики. 


Часть 1. Классический ОрепСЕ 


Глава 1. Введение в трехмерную графику и ОрепбСі 


Эта вводная глава написана для новичков в сфере трехмерной графики. В ней вводятся 
основные концепции и представляется необходимый словарь. 


Глава 2. Используя Орепбі 


В данной главе приводятся сведения о том, чем является ОрепСГ, откуда он при- 
шел, куда направляется. Вы напишете первую программу с использованием ОрепСГ,, 
узнаете, какие заголовки и библиотеки вам требуются, как настраивать среду, а также 
познакомитесь с распространенными договоренностями, которые помогут запомнить 
вызовы функций ОрепбСТ.. Кроме того, мы рассмотрим конечный автомат ОрепСГ, 
и механизм обработки ошибок. 


Глава 3. Рисование в пространстве: геометрические примитивы и буферы 


Здесь представлены стандартные компоновочные блоки программирования трехмер- 
ной графики. По сути, вы научитесь сообщать компьютеру, что с помощью Орепбі. 
требуется создать трехмерный объект. Кроме того, вы узнаете основы удаления скры- 
тых поверхностей и способы использования буфера трафарета. 
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Глава 4. Геометрические преобразования: конвейер 


Теперь вы можете создавать трехмерные формы в виртуальном мире, но как добиться, 
чтобы они двигались? Как переместить наблюдателя? Ответы на эти вопросы вы 
получите в данной главе. 


Глава 5. Цвет, материалы и освещение: основы 


В этой главе вы научитесь создавать трехмерные “контуры” и раскрашивать их. Также 
вы узнаете, как наделить объект свойствами определенного материала и придать ему 
реалистичный вид. 


Глава 6. Подробнее о цвете и материалах 


Пришло время рассмотреть смешение объектов с фоном с целью создания прозрач- 
ных объектов. Кроме того вы узнаете о специальных эффектах, создание которых 
возможно за счет работы с туманом и буфером накопления. 


Глава 7. Воспроизведение изображений с помощью ОрепСЕ 


Эта глава посвящена манипуляциям с информацией об изображении. В частности, 
рассмотрено считывание файла ТСА и отображение его в окне. Также вы узнаете 
о некоторых мощных возможностях ОрепОГ, связанных с обработкой изображений. 


Глава 8. Наложение текстуры: основы 


Наложение текстуры является одной из важнейших функций любого набора для рабо- 
ты с трехмерной графикой. Из этой главы вы узнаете, как оборачивать изображением 
многоугольники, и как одновременно загружать несколько текстур и управлять ими. 


Глава 9. Наложение текстуры: следующий шаг 


В этой главе рассказывается, как автоматически генерировать текстурные координаты, 
использовать сложные режимы фильтрации и встроенную аппаратную поддержку 
сжатия текстуры. Кроме того, вы узнаете о мощных функциональных возможностях 
схемы объединения текстур ОрепОГ.. 


Глава 10. Кривые и поверхности 


Мощнейшим геометрическим строительным блоком является простой треугольник. 
В этой главе предлагаются инструменты управления этой простой, но мощной струк- 
турой. Вы узнаете о встроенных функциях генерации поверхностей второго порядка 
и способах использования автоматического мозаичного представления с целью раз- 
биения сложных форм на меньшие, более удобные при обработке фрагменты. Кроме 
того, вы познакомитесь со вспомогательными функциями, рассчитывающими кривые 
и поверхности Безье и МОКВ$. Эти функции позволяют задавать сложные формы 
с помощью поразительно короткого кода. 
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Глава 11. Все о конвейере: быстрое прохождение геометрии 


В этой главе показано, как строить сложные трехмерные объекты из меньших, ме- 
нее сложных трехмерных объектов. Здесь вводятся таблицы отображения и массивы 
вершин ОрепОТ,, позволяющие повысить производительность и удобно организовать 
ваши модели. Кроме того, вы научитесь анализировать большие сложные модели 
и решать, как их представить наилучшим способом. 


Глава 12. Интерактивная графика 


В этой главе объясняются основные возможности ОрепСі: выбор и обратная связь. 
Соответствующие группы функций позволяют пользователю взаимодействовать 
с объектами на сцене, а также узнавать подробности визуализации объекта на сцене. 


Часть |І. Орепбі. повсюду 


Глава 13. Міддіе: ОрепСЕ в системе Міпаомѕ 


В данной главе рассказывается, как написать реальную программу для Міпӣоуѕ, 
в которой используется ОрепОТ.. Вы узнаете о функциях Мисгозой, которые связы- 
вают код визуализации ОрепСТ, с аппаратным контекстом М№іпаожѕ. Кроме того, вы 
узнаете, как отвечать на сообщения М№іпӣомѕ. 


Глава 14. ОрепСЕ в системе Масо$ Х 


Изучив эту главу, вы научитесь использовать ОрепбСі, в приложениях, родных для 
МасО$ Х. На примерах будет показано, как начать работу в Сагроп или Сосоа, ис- 
пользуя среду разработки Хсоде. 


Глава 15. СіХ: ОрепСЕ в системе Ипих 


В этой главе обсуждается СХ — расширение ОрепСі, используемое для поддержки 
приложений ОрепСТ, через систему Х Уйпдо\м Зумет в Чшх и Ивих. Вы научитесь 
создавать и управлять контекстом ОрепОТ, а также создавать области рисования 
ОрепСТ, с помощью распространенных наборов СОТ. 


Часть 1. Орепбі: следующее поколение 


Глава 16. Объекты в буфере: это ваша видеопамять; используйте ее! 


Прочитав эту главу, вы узнаете о свойствах буферных объектов ОрепСі 1.5. Буфер- 
ные объекты позволяют хранить информацию массива вершин в памяти, к которой 
можно весьма эффективно обращаться, — локальной видеопамяти или системной 
памяти АСР. 


Глава 17. Запросы о преградах: зачем делать больше 
работы, чем требуется 


Здесь вы узнаете о механизме запросов о преградах ОрепСГ. 1 5 Данная возможность 
позволяет выполнять недорогую проверку-визуализацию объектов на сцене, чтобы 
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выяснить, не скрыты ли объекты другими элементами сцены, потому что в таком 
случае можно сэкономить время и не рисовать их. 


Глава 18. Текстуры глубины и тени 


Здесь изучаются текстуры глубины и сравнение с тенью, реализованные в ОрепСі 1.4. 
Вы узнаете, как в реальном времени вводить на сцену тени независимо от сложно- 
сти геометрии. 


Глава 19. Программируемый конвейер: это не тот ОрепСЕ, 

который помнит ваш отец 

Хватит изучать старое, займемся новым. В начале этой главы напоминаются ос- 
новные сведения о конвейере с фиксированными функциональными возможностями, 
а затем вводятся новые программируемые каскады обработки вершин и фрагмен- 
тов Возможность программирования позволяет настроить визуализацию по вашему 
желанию так, как нельзя было сделать раньше. 


Глава 20. Низкоуровневое затенение: кодирование в металле 


В этой главе вы познакомитесь с низкоуровневыми расширениями шейдеров: 
ААВ уегіех ргодгам и АВВ_Ехадиер® ргодгаю Вы можете использовать их для 
настройки визуализации с помощью программ-шейдеров, написанных на языке, на- 
поминающем ассемблер, и предлагающих полный контроль над возможностями ап- 
паратного обеспечения 


Глава 21. Высокоуровневое затенение: жизненно необходимая “мелочь” 


Здесь мы обсуждаем ОрепОТ, Ѕһайіпр Гапеиазе — высокоуровневый аналог низко- 
уровневых расширений. Язык ОТ.5Г, похож на С и предлагает мощные функциональ- 
ные возможности и повышенную производительность. 


Глава 22. Затенение вершин: настраиваемое преобразование, освещение 

и генерация текстуры 

В этой главе иллюстрируется использование шейдеров вершин. Рассмотрено мно- 
жество примеров, включающих применение освещения, тумана, растяжения/сжатия 
и натягивания кожи. 


Глава 23. Затенение фрагментов: поддерживаем обработку пикселей 


И снова вы учитесь на примерах — на этот раз иллюстрирующих фрагментарные 
шейдеры. В этих примерах рассмотрено освещение, преобразование цвета, обработ- 
ка изображений и процедурное наложение текстуры Кое-где применяются шейде- 
ры вершин, эти примеры ближе к реальности, поскольку схемы затенения вершин 
и фрагментов вам часто придется использовать совместно. 
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Типографские особенности 


В книге используются следующие типографские особенности 


® Строки кода, команды, операторы, переменные и текст, который вы набираете или 
видите на экране, представлены моноширинным шрифтом. 


• Заполнители в описании синтаксиса набраны наклонным моноширинным шриф- 
том. При программировании заполнитель заменяется действительными именами 
файлов, параметрами или другими элементами, представляющими заполнители. 


Ф Курсивом выделены технические термины при первом появлении и определении. 


Компакт-диск 


Прилагаемый к данной книге компакт-диск заполнен программами-примерами, на- 
борами инструментов, исходными кодами и документацией — всем, что может вам 
понадобиться! Мы отбирали материал для этого диска в ходе всей работы над книгой 
вплоть до момента ее печати, поэтому внимательно прочтите файл геадме . хі в кор- 
невой папке — в нем перечислено, какой материал вошел в окончательную версию. 

Компакт-диск имеет определенную структуру. В корневой папке находятся следу- 
ющие папки. 


• \Ехатр1еѕ — внутри находятся папки, отвечающие главам данной книги с при- 
мерами кода. Каждая программа имеет собственное имя (а не просто порядковый 
номер), поэтому вы легко можете найти на компакт-диске требуемую программу 
и запустить код, который вас заинтересовал. 


• \Тоо15 — набор инструментов и библиотек от сторонних производителей. Каждый 
элемент помещен в отдельную папку и снабжен документацией от производителя 
Некоторые из этих средств (в частности, СОТ) используются в программах- 
примерах, приводимых в книге. 


• \Ретоз — здесь расположен набор демо-программ Орепбї. Во всех этих про- 
граммах демонстрируются возможности визуализации ОрепСі. Некоторые из них 
распространяются свободно, другие являются коммерческими демо-версиями. 


По вопросам поддержки, касающимся материала на компакт-диске, обращайтесь 
в Ѕаѕ Раб $1 (мум . затзриь 1131119 .сот). Другие вопросы по Ореп@Г, приме- 
ры и обучающие программы плюс, разумеется, неизбежный список опечаток можно 
найти на М№ер-сайте книги НЕЕр: //ммм. зЕагзкопезоЕЕмаге . сот/Орепсі. 


Компоновка программ-примеров 


Все примеры программ в книге написаны на С. При необходимости все они легко 
переписываются на С++, но обычно читатели подобных книг лучше знакомы с С, 
кроме того, люди, предпочитающие С++, обычно хорошо разбираются и в С. Следу- 
ет также отметить, что в большинстве программ задействована библиотека Тод], 
представляющая собой набор написанных авторами вспомогательных функций, адап- 
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тированных под стандарт ОрепСГ.. Файл заголовка (с1боо1ѕ.ћ) и исходные файлы 
.с приводятся в папке \ соттоп в папке \Ехатр1ез на компакт-диске. 

Материал в папке \Ехапр1ез рассортирован по папкам согласно поддерживаемым 
платформам Файлы проектов М№Міпіомѕ написаны на Мѕџа! С++ 6.0. Такой выбор объ- 
ясняется тем, что многие решили не переходить на новую МЕТ-версию данного про- 
дукта, а те, кто все же решились на это (например, это я, и часть из приведенных про- 
ектов написана мною), могут легко импортировать свои наработки в нужный формат. 

Файлы проектов МасО$ Х создавались с помощью Хсойе 1.1. Если вы все еще 
используете Ргојесі Ви4ег — переходите на более новый продукт, это бесплатно 
и сэкономит вам несколько лет жизни. Все примеры для Мас тестировались на О$ 
Х версии 10.3.3. На момент выхода этой книги Арре еще не выпустила драйверы, 
поддерживающие язык затенения ОрепОГ. Когда это произойдет, могут проявиться 
скрытые недочеты Мас. Чтобы получить необходимые обновления, обращайтесь на 
\\еБ-сайт, указанный в предыдущем разделе. Кроме того, на компакт-диске представ- 
лены файлы для Глпих. Существует 10 392 444 224 229 349 244 281 999,4 различ- 
ных способа конфигурирования среды Ілпих. Ладно, может и не так много. А если 
говорить серьезно, вы практически предоставлены сами себе. Поскольку Хсойе ис- 
пользует компилятор рпи, который применяется во многих средах Глпих, у вас не 
должны возникать проблемы. Со временем я планирую выложить на \\еБ-сайт книги 
дополнительные замечания и руководства. 


Бросаем вызов 30! 


Однажды в начале 1980-х я выбирал компьютер в магазине электроники. Ко мне по- 
дошел продавец и завел обычную песню. Я сообщил ему, что только обучаюсь про- 
граммированию и предпочитаю Атіра. Тут же мне рассказали, что нужно овладевать 
компьютером, которым пользуется большинство. Апиа, как мне сказали, подходит 
исключительно для “создания симпатичных картинок”. По мнению продавца, никто 
не сможет добывать средства к существованию, создавая на компьютере симпатичные 
картинки. 

Этот совет, пожалуй, заслуживает первого места в моем личном рейтинге плохих 
советов. Несколько лет спустя я отказался от карьеры “респектабельного” разра- 
ботчика баз данных. Теперь я занимаюсь созданием крутых графических программ, 
обучаю программированию графики и получаю от своей карьеры настолько много 
удовольствия, что кажется это переходит грань дозволенного! 

Надеюсь, что сегодня я смогу предложить вам более удачный совет, чем данный 
мне когда-то. Хотите ли вы писать игры, создавать военные авиатренажеры или визу- 
ализировать большие корпоративные базы данных, самым лучшим прикладным ин- 
терфейсом приложения является ОрепОГ.. Он подойдет вам, если вы только начинаете 
знакомиться с программированием, а если вы уже стали признанным гуру трех изме- 
рений, он еще больше увеличит ваши возможности. Да, кстати, средства к существо- 
ванию можно добывать, всего лишь создавая на компьютере симпатичные картинки! 


Ричард С Райт-мл. 


ЧАСТЬ | 


Классический ОрепС[. 


Следующие 12 глав посвящены стандартному конвейеру 
визуализации трехмерной графики. В последние годы аппаратное 
обеспечение персональных компьютеров существенно возмужало, 
и сложная графика реального времени стала широко 
распространенной Основной подход при этом, правда, не 
изменился. Мы по-прежнему соединяем точки и используем 
треугольники для получения объемных тел. Производительность 
стала ошеломляющей, но, используя технологии, представленные 
в части [ книги, вы сможете создавать потрясающие эффекты 
трехмерной графики. 


Хотя многие нетривиальные эффекты строятся на основе более 
гибких возможностей, рассмотренных в части Ш, “ОрепСЕ: 
следующее поколение”, возможности фиксированного конвейера 
ОрепСі остаются фундаментом, на котором строится все остальное. 
Мы знаем, что специализированное аппаратное обеспечение обычно 
быстрее, чем гибкая программируемая аппаратура, и можем 
ожидать, что для основных нужд визуализации некоторое время еще 
будут требоваться функции фиксированного конвейера ОрепСГ. 


ГЛАВА 1 


Введение в трехмерную 
графику и ОрепС[, 


Ричард С. Райт-мл. (Кісһаға 5 Итейь Л) 


О чем все это? 


Эта книга об ОрепбСі, — программном интерфейсе для создания трехмерной графики 
в реальном времени Перед тем как мы начнем обсуждать, что такое ОрепСТ. и как 
он работает, вы должны получить хотя бы поверхностное представление о трехмер- 
ной графике реального времени. Возможно, вы купили эту книгу потому, что хотите 
научиться использовать ОрепСТ,, но вы уже хорошо представляете принцины работы 
в трехмерными объектами в реальном времени. Если это так — прекрасно, пропускай- 
те приведенный ниже материал и переходите сразу к главе 2, “Используя ОревСТ>. 
Если же вы купили эту книгу потому, что ее иллюстрации выглядят круто, и вы 
хотите делать такие же на своем компьютере, стоит начать с первой главы. 


Краткая история компьютерной графики 


Первые компьютеры состояли из длинных рядов переключателей и ламп. Техни- 
ки и инженеры работали днями или даже неделями, чтобы запрограммировать эти 
машины и прочесть результаты расчетов. Полезную информацию пользователям ком- 
пьютеров несли узоры лампочек, иногда предусматривались грубые средства вывода 
данных на печать Вы можете сказать, что первой формой компьютерной графики 
была панель мигающих лампочек (Эта мысль поддерживается рассказами первых 
программистов, писавших программы только для того, чтобы создавать узоры из 
мигающих огней!) 

Времена изменились. От первых “думающих машин”, как их иногда называли, 
произошли полноценные программируемые устройства, которые печатали на руло- 
нах бумаги с использованием механизма, подобного телетайпу. Данные можно было 
эффективно хранить на магнитной ленте или диске, или даже в рулонах перфолент 
или стопках перфокарт “Хобби” под названием “компьютерная графика” родилось 
в дни, когда компьютеры впервые начали печатать Поскольку каждый символ ал- 
фавита имел фиксированный размер и форму, творческие программисты в 1970-х 
развлекались созданием артистических узоров и изображений, созданных с помо- 
щью “звездочки” (*) 
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Встреча с ЭЛТ 


Бумага в качестве среды вывода для компьютеров используется до сих пор. Лазерные 
принтеры и цветные струйные принтеры заменили грубое АЗСИ-а(“ и позволили 
получить почти фотографическую точность воспроизведения художественных работ. 
Однако, если бумагу использовать регулярно, это удовольствие может обойтись до- 
рого, а постоянный вывод всего на печать является бездумным растрачиванием при- 
родных ресурсов, особенно если учесть, что большую часть времени нам совсем не 
нужны твердые копии всех расчетов или запросов к базе данных. 

Чрезвычайно полезным добавлением к компьютеру стала электронного-лучевая 
трубка (Сафоде Кау Тибе — СЕТ, ЭЛТ). Первые компьютерные мониторы на ЭЛТ 
представляли собой видеотерминалы, которые отображали АЗСП-текст почти так же, 
как первые бумажные терминалы, но помимо этого ЭЛТ могли рисовать точки и ли- 
нии, изображения букв. Вскоре в дополнение к буквам стало возможным отображение 
других символов и графики. Программисты использовали компьютеры и мониторы 
для создания графики, которая дополнялась текстовым или табличным выводом. Бы- 
ли разработаны и опубликованы первые алгоритмы создания прямых и кривых линий; 
компьютерная графика стала больше наукой, чем развлечением. 

Первые элементы компьютерной графики, отображенные на таких терминалах, 
были двухмерными (20). С помощью линий, окружностей и многоугольников созда- 
валась плоская графика для различных сфер. Графы и графики могли так визуализиро- 
вать научные или статистические данные, как нельзя было сделать с помощью таблиц 
и рисунков. Более смелые программисты даже создавали аркадные игры, подобные 
Глараг Гапаег и Ропе, используя простую графику, состоящую из рисунков-чертежей, 
которые обновлялись (перерисовывались) несколько раз в секунду. 

Термин реальное время применяется к анимированной компьютерной графике. 
Широкое распространение этого слова в теории вычислительных системы означает, 
что компьютер может обрабатывать ввод так же быстро, как он поставляется, или 
еще быстрее. Например, разговор по телефону является действием реального време- 
ни, в котором участвуют два человека Вы говорите, ваш собеседник слышит вашу 
речь сразу же, отвечает не нее, вы слышите ответ и снова что-то говорите, и тд. 
В действительности существует небольшая задержка вследствие работы электрони- 
ки, но обычно она неощутима для собеседников. В качестве примера действия не 
реального времени можно привести общение с помощью писем. 

Применение термина “реальное время” к компьютерной графике означает, что 
компьютер создает анимацию или последовательность изображений непосредственно 
в ответ на какой-то ввод — движение джойстика, ввод с клавиатуры и тд Компьютер- 
ная графика реального времени может отображать сигнал, измеряемый электронным 
оборудованием, цифровыми считывающими устройствами или средствами управле- 
ния интерактивных игр и визуальных имитаторов (тренажеров). 


4 Букв “искусство АЗСИ” — создание графических изображений с помощью АЅСІЇ-символов — Примеч 
перев 
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<= Ширина 


Рис. 1.1. Измерение двух- 
и трехмерных объектов <=— Ширина э» 


Рис. 1.2. Простой 
каркасный 
трехмерный куб 


Переходя в трехмерный мир 


Термин трехмерный (30) означает, что описываемый или отображаемый объект имеет 
три измерения: ширину, высоту и глубину. Примером двухмерного объекта является 
лист бумаги, на котором что-то нарисовано или написано, и который не имеет ощути- 
мой глубины. Трехмерным объектом является изображенная рядом банка газировки. 
Эта банка круглая (имеет ширину и глубину) и высокая (имеет высоту). В зависимо- 
сти от точки зрения можно назвать нтириной и высотой другие размеры, но в любом 
случае их останется три. На рис. 1.1 показано, как можно измерять размеры банки 
и листа бумаги. 

Многие века художники знают, как создать иллюзию глубины. Рисунок являет- 
ся двухмерным объектом, поскольку это не более чем холст, на который нанесены 
краски. Трехмерная компьютерная графика — это в действительности двухмерные 
изображения на плоском компьютерном экране, которые создают иллюзию глубины 
или третьего измерения. 


2р + перспектива = 30 


Первая компьютерная графика, несомненно, была похожа на рис. 1.2, где вы можете 
наблюдать простой трехмерный куб, изображенный с помощью 12 отрезков. Трехмер- 
ным куб выглядит благодаря перспективе, или углу между линиями, который создает 
иллюзию глубины. 

Чтобы наблюдать трехмерные объекты в действительности, нужно смотреть на 
них обоими глазами или предоставить каждому глазу отдельное и уникальное изоб- 
ражение объекта. Посмотрите на рис. 1.3. Каждый глаз получает двухмерное изоб- 
ражение, очень похожее на современную фотографию и отображаемое на сетчатке 
(задняя часть вашего глаза). Эти два изображения немного отличаются, поскольку 
получены под разными углами. (Глаза разнесены в пространстве.) Затем мозг объ- 
единяет эти слегка отличающиеся изображения в единую трехмерную картину. 
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Левый глаз Правый глаз 


Изображение на сетчатке 1 Изображение на сетчатке 2 


Рис. 1.3. Вот так мы видим три измерения 


Нарис. 1.3 угол между изображением становится меньше при удалении от объекта. 
Трехмерный эффект можно усилить, увеличив угол между двумя изображениями. На 
этом эффекте построены ручные стереоскопические проекторы, с которыми вы, воз- 
можно, играли в детстве, и трехмерные фильмы: каждый глаз окружается отдельной 
линзой или очками с цветными светофильтрами, которые разделяют два наложенных 
изображения. Эти изображения обычно обработаны для создания драматического 
или кинематографического эффекта. В последние годы этот эффект стал популярен 
и в сфере персональных компьютеров. Очки виртуальной реальности, работающие 
с видеокартой и программным обеспечением, переключаются между двумя глазами, 
а на экране отображается разная перспектива для каждого глаза, формируя ощущение 
“истинного” трехмерного изображения. К сожалению, многие жалуются на то, что от 
этого эффекта у них болит голова или появляется головокружение! 

Экран компьютера представляет собой одно плоское изображение на плоской по- 
верхности, а не два изображения с различными перспективами, подающиеся в два 
глаза. Отсюда следует что то, что считается трехмерной компьютерной графикой — 
это на самом деле аппроксимация реального трехмерного наблюдения. Данная ап- 
проксимация реализована так же, как художники создают картины с кажущейся глу- 
биной, т.е. используя те же уловки, которые природа воплотила в наших глазах. 

Возможно, вы замечали, что, если закрыть один глаз, мир не становится плос- 
ким! Что же при этом происходит? Вы можете думать, что по-прежнему смотрите на 
трехмерный мир, но попробуйте провести эксперимент: поместите стакан или дру- 
гой объект слева, дальше, чем можете дотянуться рукой. (Если предмет будет близко, 
трюк не получится.) Закройте правый глаз правой рукой и дотянитесь до стакана. 
(Пожалуй, в опыте стоит использовать пустой пластиковый стакан!) Обратите вни- 
мание на то, что вам трудно оценить расстояние, на которое нужно подойти, чтобы 
дотронуться до стакана. Откройте теперь правый глаз и дотроньтесь до стакана — вы 
легко вычислите, как это сделать. Возможно, теперь вы поймаете, почему одноглазые 
люди часто испытывают трудности с восприятием расстояния. 
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Рис. 1.4. Трехмерный куб, Е А 
изображенный с помощью 
отрезков — 


Одной перспективы достаточно, чтобы сымитировать три измерения. (Обратите 
внимание, например, на куб, показанный ранее на рис. 1.2.) Даже если не использует- 
ся ни цвет, ни затенение, куб выглядит трехмерным объектом. Однако, если достаточ- 
но долго пристально смотреть на куб, передняя и задняя грани поменяются местами. 
Человеческий мозг приходит в замешательство в отсутствие на рисунке окрашенных 
поверхностей. На рис. 1.4 для примера показан результат выполнения простой про- 
граммы ВГОСК, которая находится в папке компакт-диска, соответствующей данной 
главе. Запустите эту программу и посмотрите, как мы постепенно получаем все более 
и более реалистичный куб. Видно, что куб, лежащий на плоскости, имеет преувели- 
ченную перспективу, но все еще может дать эффект “всплывания”, если пристально 
на него смотреть. Щелкая на клавише <пробел>, вы будете получать все более и 
более достоверные изображения. 


Трехмерные артефакты 


Почему же, когда мы закрываем один глаз, мир не становится плоским? Дело в том, 
что когда вы закрываете один глаз, при двухмерном наблюдении остается слиш- 
ком много эффектов трехмерного мира. Этих эффектов достаточно, чтобы включить 
способность вашего мозга распознавать глубину. Наиболее очевидной подсказкой 
является то, что ближние объекты кажутся больше удаленных. Данный эффект пер- 
спективы называется ракурсом. Он, а также изменение цвета, текстур, освещения, 
затенения и интенсивности цветов (вызванных освещением) добавляются к нашему 
восприятию трехмерного изображения. В следующем разделе мы кратко рассмотрим 
все эти подсказки. 


Обзор трехмерных эффектов 


Теперь вы имеете представление о том, как на плоском экране компьютера созда- 
ется иллюзия трехмерного пространства — посредством множества перспективных 
и художественных эффектов. Рассмотрим некоторые из этих эффектов, чтобы потом 
в книге мы могли к ним обратиться, и вы понимали, о чем идет речь. Первый термин, 
который вы должны знать, — визуализация. Визуализация — это превращение гео- 
метрического описания трехмерного объекта в изображение этого объекта на экране. 
При визуализации объектов или сцен применяются следующие трехмерные эффекты. 
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а Рис. 1.5. Добавление цвета может 
еще больше запутать ситуацию 


р «4 Рис. 1.6. Более привычный сплошной куб 


Перспектива 


Перспективой называются углы между линиями, которые создают иллюзию трехмер- 
ного мира. На рис. 1.4 показан трехмерный куб, нарисованный с помощью отрезков. 
Это мощная иллюзия, тем не менее, как отмечалось выше, она может приводить 
к проблемам восприятия. (Сконцентрируйте внимание на этом кубе, и он “поплы- 
вет”.) С другой стороны, рис. 1.5 дает мозгу больше подсказок относительно истин- 
ной ориентации куба, поскольку удалены невидимые линии. Естественно ожидать, 
что передняя грань объекта заслоняет заднюю. Для объемных тел выполненная мо- 
дификация называется удалением скрытых поверхностей. 


Цвет и затенение 


Если внимательно присмотреться к кубу на рис. 1.5, можно убедить себя, что смот- 
ришь на утопленный куб (вырезанную полость в виде куба), а не на внешние поверх- 
ности куба. Чтобы убедить наши чувства в противоположном, при создании объемных 
объектов мы должны использовать не только отрезки и цвет. На рис. 1.6 показано, 
что произойдет, если наивно раскрасить куб красным цветом — теперь изображение 
вообще не выглядит как куб. Раскрашивая все грани в разные цвета, как показано на 
рис. 1.7, мы восстанавливаем ощущение объемности объекта. 
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Рис. 1.7. Использование 
различных цветов усиливает 
иллюзию трехмерного 
изображения 


Рис. 1.8. Правильное затенение 
создает иллюзию освещения 
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Рис. 1.9. Добавление тени еще 
больше повышает реалистичность = 


Свет и тени 


Раскрашивая грани куба в разные цвета, мы помогаем глазу различать различные 
стороны объекта. Должным образом затеняя каждую сторону, можно придать кубу 
вид тела, раскрашенного одним цветом (или сделанного из одного материала), а так- 
же показать, что он освещается под углом, как показано на рис. 1.8. Следующий 
шаг представлен на рис. 1.9: куб отбрасывает тень. Теперь мы имитируем эффекты 
падения света на один или несколько объектов и их взаимодействия. В таком виде 
иллюзия весьма убедительна. 
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Рис. 1.10. Наложение текстуры 
без использования 
дополнительной геометрии 


Наложение текстуры 


Получение высокой степени реалистичности с использованием всего лишь тысяч или 
миллионов крохотных освещенных и затененных многоугольников является делом 
техники, хотя и трудоемким. К сожалению, чем больше геометрической информации 
вы передадите графическому аппаратному обеспечению, тем больше времени зай- 
мет визуализация. Используя качественную технику, можно задействовать простую 
геометрию, но получать при этом весьма достоверные изображения. При таком под- 
ходе берется изображение, например фотография реальной поверхности или детали, 
и накладывается на поверхность многоугольника. 

Вместо одноцветных материалов вы можете изображать волокна древесины, ткань, 
кирпичи и тд. Подобное отображение изображения на многоугольник с целью по- 
каза дополнительных деталей называется наложением текстуры. Рисунок, который 
вы накладываете, называется текстурой, а отдельные элементы текстуры именуют- 
ся текселями. Наконец, процесс растягивания или сжатия текселей на поверхности 
объекта известен как фильтрация. Пример все того же куба с текстурой, наложенной 
на все грани, приведен на рис. 1.10. 


Туман 


Большинство из нас знает, что туман — это атмосферный эффект, добавляющий 
неопределенность к объектам на сцене, обычно в зависимости от того, насколько 
объекты удалены от наблюдателя и насколько плотен туман. Удаленные объекты (или 
близкие объекты, если туман очень плотный) могут даже вообще быть не видны. 

На рис. 1.11 показан демонстрационный ролик СГОТ полета в небе (имеется 
в поставке СОТ на компакт-диске) с включенным туманом. Обратите внимание на 
то, насколько существенно туман повышает реалистичность ландшафта. 


Смешение и прозрачность 


Смешение — это комбинирование цветов или объектов на экране. Эффект смешения 
похож на то, что вы получаете на двухэкспозиционной фотографии при наложении 
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Рис. 1.11. Эффект тумана 
создает убедительную иллюзию 
обширного открытого 
пространства 


Рис. 1.12. Получение эффекта | 
отражения с помощью смешения Ё^ 


двух изображений. Этот эффект можно применять в различных случаях. Меняя сте- 
пень того, насколько каждый объект смешивается со сценой, можно сделать объекты 
прозрачными, при этом будет виден не только объект, но и то, что находится за ним 
(как взгляд через стекло или призрачное изображение). 

Кроме того, как показано на рис. 1.12, с помощью смешения можно получить 
иллюзию отражения. На этой иллюстрации вы видите текстурный куб, визуализи- 
рованный дважды. Вначале куб был визуализирован сверху вниз ниже уровня пола. 
Затем мраморный пол был смешан со сценой, что позволило кубу проглядывать че- 
рез пол. Наконец, куб был визуализирован с правильной ориентацией над полом. 
Результат имитирует отражение в блестящей мраморной поверхности. 


Защита от наложения 


Наложение — это проявляющийся на экране эффект, вызванный тем, что изображение 
состоит из дискретных пикселей. На рис. 1.13 видно, что линии, образующие куб, 
имеют зазубренные края. Как показано на рис. 1.14, рваных краев можно избежать, 
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Рис. 1.13. Куб с зазубренными линиями 


Рис. 1.14. Куб со сглаженными 
сторонами после применения 
защиты от наложения 


аккуратно смешивая линии с цветом фона и придавая всем отрезкам гладкость. По- 
добная технология смешения называется защитой от наложения. Соответствующую 
процедуру можно применить к сторонам многоугольника, повысив реалистичность 
объекта или сцены. Эта возможность графики реального времени часто называется 
фотореалистичной визуализацией. 


Области применения трехмерной графики 


Трехмерная графика реального времени применяется во многих современных ком- 
пьютерных приложениях: от интерактивных игр до визуализации данных в науке, 
медицине или бизнесе. Также не стоит забывать и о том, что мощная трехмерная 
графика вошла в фильмы и технические и образовательные публикации. 


Трехмерный мир реального времени 


Как мы определили выше, трехмерная графика реального времена связана с ани- 
мацией и интерактивным взаимодействием с пользователем. Одной из первых сфер 
применения трехмерной графики реального времени были военные авиатренажеры. 
Даже сейчас имитаторы полета являются популярным развлечением в среде потре- 
бителей. На рис. 1.15 показана копия экрана популярного пилотажного тренажера, 
в котором при визуализации используется ОрепСТ, (муу. Е119ћесеаг.ог9). 
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1100 


Рис. 1.15. Популярный имитатор 
полета от ЕИОН Сеаг, основанный 
на ОрепСЕ 


Рис. 1.16. Трехмерная графика, 
используемая в автоматизированном 
проектировании (Сотриїег-Аіаеа 
Оеѕідп — САО, АП) 


Применение трехмерной графики на персональных компьютерах практически без- 
гранично. Пожалуй, самой популярной сферой сегодня являются компьютерные игры. 
Трудно назвать современную игру, которая бы не требовала графической карты ЗП. 
Кроме того, трехмерный мир всегда был популярен в области научной визуализа- 
ции и инженерных приложениях, но взрывоподобное развитие дешевого аппаратно- 
го обеспечения с возможностью трехмерной визуализации стимулировало развитие 
этих областей как никогда ранее. Бизнес-приложения также выиграли от доступно- 
сти нового аппаратного обеспечения, на основе которого сейчас строятся все бо- 
лее и более сложные бизнес-графики и технологии визуализации информационной 
проходки по базе данных. Были затронуты даже современные графические пользо- 
вательские интерфейсы, которые стали развиваться с учетом преимуществ нового 
аппаратного обеспечения. В новой операционной системе Масіпќѓоѕћ ОЅ Х, например, 
ОрепОТГ, используется для визуализации всех окон и средств управления, за счет че- 
го создан мощный и сногсшибательно привлекательный визуальный интерфейс. На 
рис. 1.16-1.20 показаны лишь несколько из множества приложений трехмерной гра- 
фики реального времени на современных ПК. Все эти изображения визуализированы 
с использованием ОрепбСії. 
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Рис. 1.17. Трехмерная графика, 
используемая для 
архитектурного или гражданского 
планирования. Изображение 
предоставлено Реаі ЗР, тс. 
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Рис. 1.18. Трехмерная графика, используемая в медицинских приложе- 
ниях (продукт УоМем от КИмаге) 


Компьютерная графика не реального времени 


Приложения трехмерной графики реального времени требуют некоторых компромис- 
сов. Если выделить больше времени на обработку, можно сгенерировать трехмерную 
графику более высокого качества. Обычно разрабатываются модели и сцены, а схема 
построения хода лучей обрабатывает определения и выдает высококачественное трех- 
мерное изображение. Типичный процесс выглядит следующим образом: приложение 
моделирования с помощью трехмерной графики реального времени взаимодействует 
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Рис. 1.19. Трехмерная 
графика, используемая 
в научной визуализации 


Рис. 1.20. Трехмерная графика, 
используемая в индустрии 
развлечений (Оеѕсегї З от Ошгаде 
Епіепаіптегії, Іпс.) 


с художником для создания содержимого. После этого кадры передаются другому 
приложению (программа построения хода лучей), которое визуализирует изображе- 
ние. Визуализация отдельного кадра такого фильма, как 70у 5юку может, например, 
потребовать нескольких часов на весьма мощном компьютере. Процесс визуализации 
и записи многих тысяч кадров дает анимационную последовательность, предназна- 
ченную для воспроизведения. Хотя воспроизведение может выполняться и в реальном 
времени, содержимое не является интерактивным, поэтому к нему неприменим тер- 
мин реального времени, точнее нужно говорить — предварительно визуализированное. 

На рис. 1.21 приведен еще один пример с компакт-диска. Данное вращающееся 
изображение демонстрирует буквы-кристаллы, выстроившиеся в слово “ОрепОТ”. 
Буквы прозрачны, к ним применена защита от наложения и множество эффектов 
отражения и затенения. Файл, с помощью которого вы можете воспроизвести эту 
анимацию, называется орепд1 .ауі; он находится в корневом каталоге компакт-диска, 
прилагающегося к книге. Визуализация этого большого файла (более 35 Мбайт!) 
потребовала нескольких часов. 
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Рис. 1.21. Высококачественная 
предварительно 
визуализированная анимация 


Основные принципы трехмерного 
программирования 


Итак, теперь вы хорошо представляете основы трехмерной графики реального вре- 
мени. Мы ввели некоторые термины и представили приложения для ПК. Как же со- 
здавать эти изображения на домашнем ПК? Ответу на этот вопрос посвящена остав- 
шаяся часть книги! Впрочем, вам все же понадобятся некоторые основы, и ниже 
мы их представим. 


Немедленный режим и режим удержания (графы сцены) 


Существует два различных подхода к программированию программных интерфейсов 
приложений (Аррісабоп Ргоргапитіпр Іпіегѓасе — АРТ) для трехмерной графики ре- 
ального времени. Первый подход называется режимом удержания (геїаіпей тоде). 
В режиме удержания вы передаете интерфейсу или набору инструментов описание 
объектов и сцены. После этого графический пакет создает изображение на экране. 
Единственными дополнительными манипуляциями, которые вы можете совершить, 
является ввод команд с целью изменения положения и ориентации пользователя (ка- 
меры) или других объектов сцены. 

Подобный подход типичен для программ построения хода лучей и многих коммер- 
ческих имитаторов полета и генераторов изображений. С точки зрения программиро- 
вания создаваемая структура относится к графам сцены. Граф сцены — это структура 
данных (часто это ориентированный ациклический граф, Опемед АсусНс Старһ — 
РАС), которая содержит все объекты сцены и их связи между собой. Данный под- 
ход применяется во многих высокоуровневых наборах инструментов или “игровых 
движках”. Программисту не обязательно понимать тонкости визуализации, он дол- 
жен иметь модель или базу данных, которая передается графической библиотеке, 
отвечающей за визуализацию. 

Второй подход к трехмерной визуализации называется немедленным режимом 
(потефае оде). Большинство программных интерфейсов режима удержания или 
графы сцены используют немедленный режим для внутреннего выполнения визуали- 
зации. В немедленном режиме вы не описываете модели и среду на высоком уровне. 
Вместо этого вы вводите команды непосредственно в программу обработки графики, 
и они немедленно влияют на ее состояние и состояние всех последующих команд. 

В немедленном режиме новые команды не влияют на уже выполненные команды 
визуализации. Это дает возможность мощного низкоуровневого контроля над про- 
цессом визуализации. Например, вы можете визуализировать ряд текстурированных 
неосвещенных многоугольников, представляющих небо. Затем вы вводите команду, 


Глава 1 Введение в трехмерную графику и Орепбі. 53 


отключающую текстурирование, и команду, включающую освещение. В результате 
все геометрические объекты, которые вы визуализировали ранее, подвергаются воз- 
действию света, но на них не налагается текстура, представляющая небо 


Системы координат 


Рассмотрим, как описываются объекты в трех измерениях. Прежде чем вы сможете 
задавать положение и размер объекта, потребуется система отсчета, относительно 
которой можно измерять положения тел. При рисовании линий или расстановке то- 
чек на простом экране компьютера вы задаете положение через строки и столбцы. 
Например, стандартный экран УСА имеет 640 позиций пикселей слева направо и 480 
позиций сверху вниз. Чтобы задать точку в центре экрана, вы указываете, что ее 
нужно поместить в позицию (320, 240) — т.е. на 320 пикселей от левого края экрана 
вправо и на 240 пикселей от верхнего края экрана вниз. 

В ОрепСТ, (да и практически в любом программном интерфейсе приложения трех- 
мерной графики) при создании окна, в котором вы будете рисовать, необходимо задать 
систему координат, которую вы желаете использовать; следует также указать, как за- 
данные координаты будут отображаться в физические пиксели экрана. Рассмотрим 
вначале, как это выглядит для двухмерных изображений, а затем расширим сформу- 
лированные принципы на три измерения. 


Двухмерные декартовы координаты 


Для представления двухмерных рисунков чаще всего используется декартова систе- 
ма координат. Декартовы координаты представляются координатой х — положением 
в горизонтальном направлении и у — положением в вертикальном направлении. 

Начало декартовой системы координат находится в точке 1 = 0, у = 0. Декартовы 
координаты записываются как пары значений в круглых скобках; вначале указыва- 
ется координата х, затем координата у. Например, начало координат записывается 
как (0,0) На рис. 1 22 представлена декартова система координат в двух измерени- 
ях Снабженные метками линии т и у называются осями, и они могут следовать от 
минус до плюс бесконечности На данном рисунке представлена истинная декарто- 
ва система координат — такая, какую вы привыкли использовать еще в начальной 
школе. Сейчас же, выбирая режимы отображения окон, вы будете указывать, что ко- 
ординаты, заданные для рисунков, будут интерпретироваться иначе. Далее в книге мы 
покажем, как это пространство координат можно различными способами отображать 
в координаты окна. 

Оси = и у перпендикулярны (пересекаются под прямым углом) и вместе опре- 
деляют плоскость ху. В любой системе координат две оси, которые пересекаются 
под прямым углом, определяют плоскость. В системе, где существует всего две оси, 
естественным образом можно изобразить только одну плоскость 


Отсечение координат 


Физически окно измеряется в пикселях. Прежде чем вы сможете начать изображать 
в окне точки, линии и формы, вы должны сообщить ОрепОГ, как переводить указан- 
ные пары значений в экранные координаты. Для этого вы задаете область декартова 
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Рис. 1.22. Декартова плоскость 
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Рис. 1.23. Две области отсечения 


пространства, которую занимает окно; она называется областью отсечения. В двух- 
мерном пространстве область отсечения — это минимальное и максимальное значения 
хи у, которые принадлежат окну. Мы можем описать это и по-другому, задав поло- 
жение начала системы координат относительно окна. Два распространенных выбора 
областей отсечения показаны на рис. 1.23 

В первом примере на рис. 1.23 (слева) координаты х в окне меняются слева на- 
право от 0 до +150, а координаты у — снизу вверх от 0 до +100. Точка в центре 
экрана будет представлена как (75, 50). На втором рисунке показана область отсече- 
ния, координата х которой меняется слева направо от —75 до +75, а координата у — 
снизу вверх от —50 до +50. В этом примере точка в центре экрана будет совпадать 
с началом координат — точкой (0,0). Кроме того, используя функции ОрепСГ. (или 
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(150,100) 


Область окна 
отсечения 300 х 200 пикселей 
2х Поле просмотра = 300 х 200 


Рис. 1.24. Поле просмотра, определенное как удвоенная область отсечения 


обычные функции М№Міпӣохѕ для рисования с помощью Ср), можно перевернуть си- 
стему координат сверху вниз или справа налево Отображению по умолчанию в окнах 
\іпаожѕ соответствует положительное направление оси у сверху вниз Хотя такая ор- 
ганизация и удобна при рисовании сверху вниз, для рисования графики и графиков 
отображение по умолчанию непривычно. 


Поля просмотра: отображение координат рисунка в координаты окна 


Очень редко ширина и высота области отсечения точно совпадает с шириной и высо- 
той окна в пикселях. Следовательно, нужно преобразовать систему координат: отоб- 
разить логические декартовы координаты в физические координаты пикселей экрана. 
Такое отображение задается с помощью поля просмотра. Поле просмотра — это об- 
ласть внутри клиента окна, которая используется для рисования области отсечения. 
Поле просмотра просто отображает область отсечения в область окна. Обычно поле 
просмотра определяется как все окно, но это не является строго необходимым, напри- 
мер, вы можете указать, что рисовать разрешается только в нижней половине окна. 

На рис 1.24 показано большое окно, насчитывающее 300 х 200 пикселей, с полем 
просмотра, определгнным как вся область клиента. Если установить, что область 
отсечения этого окна простирается от 0 до 150 вдоль оси т иот 0 до 100 вдоль оси у, 
логические координаты будут отображены в большую систему экранных координат 
в окне наблюдения. Каждый элемент в логической системе координат будет удвоен 
в физической системе координат (пиксели) окна. 

На рис. 1.25 показано поле просмотра, равное области отсечения. Окно наблюде- 
ния по-прежнему равно 300 х 200 пикселей, поэтому область наблюдения занимает 
левую нижнюю область окна. 

С помощью поля просмотра можно сжимать или растягивать изображения внут- 
ри окна, а также отображать только часть области отсечения (в таком случае поле 
просмотра задается большим области клиента окна). 
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Рис. 1.25. Поле просмотра, определенное с размерами области отсечения 


Вершина — точка в пространстве 


При рисовании двух- или трехмерного объекта вы составляете его из нескольких 
меньших форм, именуемых примитивами. Примитивы — это такие одно- или двух- 
мерные объекты или поверхности, как точки, линии и многоугольники (плоские фор- 
мы с несколькими сторонами), собираемые в трехмерном пространстве для созда- 
ния трехмерных объектов Например, трехмерный куб состоит из шести двухмерных 
квадратов, размещенных в разных плоскостях. Каждый угол квадрата (или любо- 
го примитива) называется вершиной. Этим вершинам сопоставляются координаты 
в трехмерном пространстве. Вершина — это всего лишь набор координат в двух- или 
трехмерном пространстве. Создание трехмерной геометрии твердых тел не силь- 
но отличается от игры “соедини точки”! Подробно о примитивах ОрепСТ, и их 
использовании рассказывается в главе 3 “Рисование в пространстве: геометриче- 
ские примитивы”. 


Трехмерные декартовы координаты 


Расширим тенерь двухмерную систему координат в третье измерение, добавив ком- 
поненту глубины. На рис. 1.26 показана декартова система координат с новой осью 
2, перпендикулярной как оси т, так и оси у. Новая ось представляет линию, про- 
веденную перпендикулярно от центра экрана к наблюдателю (Систему координат, 
показанную на рис. 1.22, мы повернули влево относительно оси у и назад и вниз 
относительно оси у. Если бы мы этого не сделали, ось 2 была бы направлена прямо 
на вас, поэтому вы бы ее не видели) Теперь можно задавать точку в трехмерном 
пространстве с помощью трех координат: т, у и 2. На рис. 1.26 для конкретности 
показана точка (—4,4,4) 


Проектирование: получение 20 из 30 


Итак, мы показали, как задавать точку в трехмерном пространстве, используя декар- 
товы координаты. При этом не имеет значения, насколько вы сможете убедить свои 
глаза — пиксели на экране являются двухмерными. Так как же ОрепСі, переводит 
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Рис. 1.26. Декартовы 
координаты в трех измерениях 


Трехмерная сцена 


Двухмерное изображение 


Рис. 1.27. Трехмерное изображение, спроектированное на двухмерную поверхность 


эти декартовы координаты в двухмерные координаты, которые можно изобразить на 
экране? Короткий ответ звучит как “тригонометрия и простая работа с матрицами”. 
Просто? Вы правы, не очень; нам придется объяснять эту “простую” технику на 
многих страницах, теряя по пути читателей, которые не знают или не помнят основ 
линейной алгебры. Подробнее об этом вы прочтете в главе 4, “Геометрические преоб- 
разования: конвейер”, а более глубокое обсуждение можно найти в книгах, указанных 
в приложении А, “Что еще почитать?” К счастью, чтобы использовать ОрепСТ. для 
создания графики, не нужно глубокое знание математики. Однако чем лучше вы 
разберетесь в математике, тем более мощным инструментом станет для вас ОрепСТ.! 

Первая концепция, которую вы действительно должны понять, называется проек- 
тированием. Трехмерные координаты, с помощью которых вы создаете геометрию, 
опускаются (или проектируются) на двухмерную плоскость (фон окна). Этот про- 
цесс похож на обрисовывание контуров предмета, находящегося за стеклом. Если 
потом убрать объект или стекло, у вас останутся контуры объекта. Посмотрите на 
рис. 1.27, где контуры дома, находящегося на заднем плане, переносятся на плоскую 
поверхность стекла. Задавая проекцию, вы задаете наблюдаемый объем, который вы 
желаете отобразить в своем окне, и то, как он должен преобразовываться. 
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Рис. 1.28. Объем отсечения ортографической проекции 


Ортографические проекции 


В ОрепСЕ мы будем работать с двумя основными типами проекций. Первый на- 
зывается ортографической или параллельной проекцией Для использования такой 
проекции вы задаете квадратный или прямоугольный наблюдаемый объем. Все, что 
находится вне этого объема, не изображается. Более того, все объекты, которые имеют 
одинаковые размеры, будут при показе иметь одинаковую величину вне зависимости 
от того, близко или далеко они расположены. Проекции такого типа (одна из них 
показана на рис. 1 28) чаще всего используются в архитектурном дизайне, автома- 
тизированном проектировании или двухмерных графах. Довольно часто с помощью 
ортографической проекции добавляется текст или двухмерные рисунки поверх трех- 
мерной графической сцены. 

Наблюдаемый объем в ортографической проекции задается через ближнюю, даль- 
нюю, левую, правую, верхнюю и нижнюю отсекающие плоскости. Объекты и ри- 
сунки, которые вы помещаете внутрь этого наблюдаемого объема, проектируются 
(с учетом ориентации) на двухмерное изображение, которое вы видите на экране. 


Перспективные проекции 


Второй из наиболее распространенных проекций является перспективная Данная 
проекция добавляет эффект уменьшения удаленных объектов. Наблюдаемый объем 
(рис. 1 29) напоминает пирамиду с обрезанной верхушкой. Данная форма называется 
усеченной пирамидой. Объекты, ближайшие к передней грани наблюдаемого объема, 
ближе к истинному размеру, а объекты, расположенные вблизи дальней грани сжи- 
маются при проектировании на переднюю грань объема. Проекции подобного типа 
являются наиболее реалистичными в моделировании и трехмерной анимации. 
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Рис. 1.29. Объем отсечения перспективной проекции (усеченная пирамида) 


Резюме 


В этой главе мы ввели основы трехмерной графики. Было показано, почему для вос- 
приятия трехмерного пространства нужно два изображения объекта, полученных под 
различными углами наблюдения. Кроме того, было описано, как на двухмерных ри- 
сунках создается иллюзия глубины посредством перспективы, удаления невидимых 
линий, раскрашивания, затенения и других техник. Была введена декартова система 
координат для двух- и трехмерных рисунков, и вы узнали о двух методах, применяю- 
щихся в Ореп@Т, для проектирования трехмерных изображений на двухмерный экран. 

Мы специально не вдавались в детали того, как эти эффекты создаются Ореп@Т.. 
В следующих главах мы расскажем, как это реализовать и извлечь максимум поль- 
зы из мощи ОрепОГ. На прилагаемом к книге компакт-диске вы найдете програм- 
мы, рассмотренные в данной главе, на основе которых демонстрируются описанные 
трехмерные эффекты. Запустив программу ВГОСК и нажимая клавишу <пробел>, 
вы сможете наблюдать, как каркасный куб постепенно превращается в полноценную 
освещенную и текстурированную иллюзию куба, отбрасывающего тень. Пока что вы 
можете не понять код, но данная иллюстрация подскажет вам, чего следует ожи- 
дать. Закончив чтение книги, вы сможете снова обратиться к этому примеру и даже 
написать его самостоятельно. 


ГЛАВА 2 
Используя Ореп 1. 


Ричард С. Райт-мл. (Е сйага 5. Ипейь Јк) 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ 


® Откуда пришел ОрепСі и куда он идет 

® Какие заголовки нужно включить в ваш проект 

® Как использовать СОТ с ОрепСТ, для создания окна и рисования в нем 

® Как задать цвет, используя компоненты ВСВ (красный, зеленый, синий) 

• Как на размеры изображения влияют поля просмотра и объемы наблюдения 
® Как реализовать простую анимацию с использованием двойной буферизации 
• Как действует аппарат состояний (конечный автомат) ОрепСТ, 

® Как выявить ошибки ОрепСГ. 

® Как использовать расширения ОрепСі 


Что такое Орепбі 


Строго ОрепСі. определяется как программный интерфейс к графической аппара- 
туре. По сути же, это очень мобильная и очень эффективная библиотека трехмер- 
ной графики и моделирования. Используя ОрепСі, вы можете создавать элегантную 
и прекрасную трехмерную графику практически с таким же визуальным качеством, 
что дает программа построения хода лучей. Самое большое преимущество исполь- 
зования ОрепОГ, заключается в том, что скорость обработки здесь на порядки выше, 
чем у программ построения хода лучей. Первоначально в ОрепСі использовались ал- 
горитмы, тщательно разработанные и оптимизированные компанией 5Шсоп ОгарЫсз, 
Іс. (561), признанного мирового лидера в сфере комньютерной графики и анимации. 
Со временем ОрепСТ, эволюционировал; свой опыт и интеллектуальную собствен- 
ность в него вложили многие производители, разработав собственные высокопроиз- 
водительные реализации. 

ОрепСТ. — это не язык программирования, как С или С++. Он больше похож на 
библиотеку времени выполнения С, которая предлагает предопределенные функцио- 
нальные возможности Строго говоря, “программ ОрепСТ” не существует, правильно 
говорить о программах, которые пишутся с учетом того, что в качестве одного из их 
программных интерфейсов приложения (АррИсаноп Ргоетатииие Іпќегѓасеѕ — АРТ) 
будет использован ОрепСТГ.. Для доступа к файлу или Пиегле! вы можете использовать 
АРІ М№\пӣоҹѕ (хотя и не обязаны это делать), точно так же вы можете использовать 
ОрепСГ, для создания трехмерной графики реального времени. 
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ОрепСТ, предназначен для использования с аппаратным обеспечением компью- 
тера, которое разработано и оптимизировано под отображение трехмерной графи- 
ки и манипуляцию ею. Возможны также только программные, “общие” реализации 
ОрепСТ,, и к этой категории относятся реализации, выполненные Мисгозой. С помо- 
щью только программной реализации визуализацию невозможно выполнить так же 
быстро, как с помощью аппаратной, а некоторые нетривиальные спецэффекты вообще 
могут быть недоступны В то же время применение программной реализации озна- 
чает, что программа теоретически сможет запускаться на множестве разнообразных 
компьютерных систем, в которых могут отсутствовать графические карты 30 

ОрепОГ, используется для решения множества задач, возникающих в различных 
сферах — от архитектурных и инженерных приложений до программ моделирова- 
ния, используемых для создания компьютерных монстров в фильмах со спецэффек- 
тами. Введение трехмерного программного интерфейса приложений, являющегося 
промышленным стандартом, в такие операционные системы, как Масгозой \/Мт9о\$ 
и Масіпіоѕћ ОЅ Х, имело впечатляющие последствия С распространением аппаратно- 
го ускорения и быстродействующих микропроцессоров для персональных компьюте- 
ров трехмерная графика стала типичной составляющей пользовательских и коммер- 
ческих приложений, а не только игр и научных приложений, как было раньше. 


Эволюция стандарта 


Предшественником ОрепОТ, был 11$ ОГ, от $Шсоп Сгарћісѕ. Вначале это была двух- 
мерная графическая библиотека, развившаяся в трехмерный программный интерфейс 
приложения для графических рабочих станций $, производимых данной компа- 
нией. Эти аппараты были не просто универсальными компьютерами: они имели 
специализированное аппаратное обеспечение, оптимизированное для отображения 
сложной графики. Аппаратное обеспечение позволяло выполнять сверхбыстрые пре- 
образования матриц (необходимое условие работы с трехмерной графикой), имелась 
аппаратная поддержка буферизации кодов глубины и другие возможности. 

Иногда, впрочем, развитию технологии мешает необходимость поддержки унасле- 
дованных систем. 181$ СГ, не был изначально разработан как интерфейс обработки 
геометрии на основе вершин, и из соображений совместимости версий стало понятно: 
чтобы пойти дальше, ЗСТ нужно кардинально новое решение. 

Результатом работ ЗСТ по развитию и улучшению переносимости 181$ СІ. стал 
ОрепОГ. Новый графический программный интерфейс мог предложить возможно- 
сти СГ, но он должен был быть “открытым” стандартом, принимать информацию 
от других производителей графического аппаратного обеспечения и разрешать лег- 
кую адаптацию под другие аппаратные платформы и операционные системы Для 
обработки трехмерной геометрии Ореп@Т, надо было разрабатывать с нуля. 


Орепбі_ АВВ 


Открытый стандарт в действительности не является открытым, если его контролиру- 
ет один производитель. На то время основной сферой интересов 561 была мощная 
компьютерная графика. Однако, взобравшись на вершину, вы обнаруживаете, что воз- 
можности для роста несколько ограничены Руководство ЗСТ осознало, что компании 
будет выгодно сделать что-то для отрасли вообще, чтобы стимулировать развитие 
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рынка мощной аппаратуры компьютерной графики. Действительно открытый стан- 
дарт, принятый несколькими производителями, поможет программистам создавать 
приложения и содержимое, которое будет доступно для огромного множества плат- 
форм. Программное обеспечение — вот то, что способствует продаже компьютеров, 
и если 5СІ желала продать больше компьютеров, ей требовалось больше программ- 
ного обеспечения, которое бы запускалось на ее компьютерах Другие поставщики 
также поняли этот факт, поэтому был основан Совет наблюдения за архитектурой 
(Атсһќесше Веуе\/ Воага — АВВ) ОрепОГ.. 

Хотя $С[ контролировала лицензирование программного интерфейса ОрепСі., ос- 
нователями ОрепСГ, АВВ было несколько компаний: ЗСТ, Рена! Едиртеп! Согрога- 
поп, ІВМ, ше] и Мггозой. 1 июля 1992 года была представлена версия 1.0 специ- 
фикации ОрепОГ.. Позже в состав АВВ вошли другие члены, многими из которых 
являются производители аппаратного обеспечения для ПК, и в настоящее время Совет 
собирается четыре раза в год, поддерживая и улучшая спецификацию и стимулируя 
развитие стандарта ОрепОГ.. 

Встречи открыты для общественности, и компании, не являющиеся членами Со- 
вета, могут участвовать в обсуждении и даже голосовать при опросах общественного 
мнения. Разрешение на присутствие нужно оформлять заранее, поскольку собрания 
стараются делать небольшими. Компании, не являющиеся членами Совета, вносят су- 
щественный вклад в спецификацию, участвуя в различных подкомитетах и выполняя 
серьезную работу на аттестационных испытаниях. 


Лицензирование и согласование 


Реализация ОрепОТ, — это в некотором смысле программная библиотека, создающая 
трехмерные изображения в ответ на вызовы функций ОрепОГ, или драйвер аппарат- 
ного устройства (обычно это видеокарта), который делает то же самое. Аппаратные 
реализации во много раз быстрее программных и в настоящее время распространены 
даже на недорогих компьютерах. 

Поставщик, желающий создавать и продавать реализации ОрепСТ, должен вна- 
чале получить от ЗСТ лицензию на использование ОрепСі. 5СІ предоставляет полу- 
чателю лицензии простую реализацию (чисто программную) и комплект драйверов 
устройств, если получателем является производитель аппаратного обеспечения для. 
ПК. После этого производитель создает собственную оптимизированную реализа- 
цию, возможно, повышая ее ценность за счет собственных расширений. Конкуренция 
в среде производителей обычно опирается на производительность, качество изобра- 
жений и устойчивость драйвера. 

Кроме того, реализация производителя должна пройти аттестационные испыта- 
ния ОрепСГ. Испытания разработаны так, чтобы гарантировать завершенность реа- 
лизации (т.е. то, что реализация содержат все необходимые вызовы функций) и дает 
визуализированный трехмерный результат, приемлемый для данного набора функций. 

Разработчикам программного обеспечения не нужно получать лицензию на ис- 
пользование ОрепСТ, или платить за использование драйверов ОрепОТ.. ОрепСТ, из- 
начально поддерживается операционной системой, а лицензионные драйверы постав- 
ляются производителями аппаратного обеспечения. На компакт-диске, прилагаемом 
к книге, имеется бесплатная открытая программная реализация ОрепСТ. под назва- 
нием МЕЅА. По правовым причинам МЕЗА не является “официальной” реализацией 
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ОрепСТ,, но этот программный интерфейс приложения идентичен тому, что мы знаем 
как ОрепСТ.! Многие аппаратные драйверы ОрепСі. под Глпих с открытым исходным 
кодом фактически основаны на исходном коде МЕЗА. 


Войны АРІ 


Стандарты хороши для всех, исключая производителей, которые считают, что поль- 
зователи должны выбирать только их, поскольку они лучше знают, что нужно пользо- 
вателям. Производителей, пытающихся добиться этого статуса, называют специаль- 
ным словом — монополисты. В большинстве компаний понимают, что конкуренция 
хороша для всех, поэтому одобряют, поддерживают и даже вносят вклад в промыш- 
ленные стандарты. Отклонением от этого идеала была юность ОрепСТ. на платфор- 
ме М№Міпіом. 


Вступая в ОнесХ 


Мало кто сейчас помнит, что такое “М№1піомѕ Ассаетгаог”, но было время, когда вы 
могли купить специальную графическую карту, которая ускоряла команды двухмер- 
ной графики, используемые Місгоѕой М№:паомѕ. Хотя ускоренные графические карты 
с интерфейсом графических устройств (Старћісѕ Оемісе Пие! асе — СОТ) были боль- 
шой радостью для пользователей текстовых редакторов или настольных издательских 
систем, их было недостаточно для программистов игр для ПК. Ранние игры под М№іп- 
до\/з состояли преимущественно из головоломок или карточных игр, которые, в отли- 
чие от игр жанра “асНоп”, не требовали быстрой анимации, оставаясь программами, 
основанным на РОЗ, которые могли контролировать весь экран, и которым не нужно 
было делить ресурсы системы с другими программами, запущенным в то же время. 

Компания Місгоѕой предприняла несколько попыток склонить программистов 
к разработке игр под УЛп9о\з, но первые попытки обеспечить быстрый доступ к дис- 
плею (программный интерфейс УЙпО) были слишком далеки от идеала, поэтому про- 
граммисты игр продолжали писать программы под рО, дававшие им прямой доступ 
к аппаратуре управления графикой. Когда Місгоѕоћ начала поставлять на потреби- 
тельский рынок \/шдо\$ 95, свою первую квазитридцатидвухбитовую операционную 
систему, компания намеревалась раз и навсегда уничтожить рОѕЅ. Первоначальный 
Саше Оеуе]орег КИ (“набор инструментов разработчика игр”) под М№іпаіомѕ 95 вклю- 
чал несколько новых программных интерфейсов для УИпдо\и$, предназначенных для 
разработчиков игр. Важнейшим из них был Юрпесіргам. 

Чтобы оставаться конкурентоспособными, производителям видеокарт теперь тре- 
бовались драйверы СОТ и ЮрпесіЮгам, однако основа драйвера была сделана таким 
образом, чтобы обеспечивать такой же (и более быстрый) доступ к графическому 
аппаратному обеспечению под \УЙЛпд0\/$, который поставщики использовали для ра- 
боты с РО$. На этот раз М1сгозой повезло больше, и начали производиться игры под 
Ұ:паомѕ 95, которые использовали преимущества новых “игровых” программных 
интерфейсов. Позже данная группа интерфейсов получила название ОнесёХ В на- 
стоящее время ЮпесіХ содержит все семейство программных интерфейсов, предна- 
значенных для того, чтобы разработчики мультимедийной продукции могли работать 
на платформе УЯпдо\$ В этом плане РпесіХ в УЛпдо\и5 будет справедливым срав- 
нить с ОшскТипе в Масіпќоѕћ` оба набора предлагают программисту разнообразные 
мультимедийные услуги и программные интерфейсы приложений. 
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Первоначальной целью ОиесЕХ был непосредственный низкоуровневый доступ 
к функциям аппаратного обеспечения. Первоначальная цель несколько видоизмени- 
лась со временем, и ОпесіХ стал включать функциональные возможности высоко- 
уровневого программного обеспечения и дополнительные уровни над низкоуровне- 
выми устройствами. То, что изначально называлось \!шдо\$ Сате Оеуе]орег$ КИ, 
эволюционировало в “ОнесХ Медіа АРІ”. Многие программные интерфейсы БнесХ 
независимы, поэтому их можно смешивать и согласовывать по собственному жела- 
нию. Например, вы можете применять звуковую библиотеку третьей стороны с игрой, 
визуализированной с помощью Влес ЗБ, или даже использовать Инес оипа с игрой, 
визуализированной с помощью ОрепСТ.. 


ОрепСЕ приходит на ПК 


Практически в то же время, когда одна группа из М1сгозой сфокусировала внимание 
на установлении М№іпаоҹѕ в качестве жизнеспособной игровой платформы, в Ореп(Г. 
(который в это время был самым молодым программным интерфейсом) наметились 
тенденции к переходу на ПК. Мисгозой начала рекламировать его как предпочтитель- 
ный программный интерфейс для научных и технических приложений. Компания 
Мисгозой была даже одним из основателей Совета АКВ ОрепбСі. Поддержка ОрепСТ, 
на платформе М№іпӣӢомѕ позволила Місгоѕой конкурировать с рабочими станциями 
на основе ОМІХ, которые традиционно были средой нетривиальной визуализации 
и приложений моделирования. 

Первоначально аппаратное обеспечение трехмерной графики для ПК было очень 
дорогим, поэтому оно нечасто использовалось для компьютерных игр. Только до- 
статочно состоятельные промышленные предприятия могли позволить себе такое 
аппаратное обеспечение, и в результате ОрепСТ. вначале стал популярным в сферах 
АП, моделирования и научной визуализации. В этих областях основным параметром 
качества часто является производительность, поэтому ОрепСТ, разрабатывался и эво- 
люционировал как программный интерфейс с упором на производительность. Когда 
на ПК стали популярны трехмерные игры, ОрепСТ, стал применяться и в этой'сфере, 
причем в некоторых случаях весьма удачно. 

Ко времени, когда аппаратная поддержка трехмерной графики на ПК стала до- 
статочно дешевой, чтобы привлечь внимание любителей компьютерных игр, ОрепОТ, 
был развитым программным интерфейсом трехмерной визуализации с мощным на- 
бором функций. Этот момент совпал с попыткой М:сгозой провозгласить свой новый 
продукт Рагес! Л в качестве программного интерфейса трехмерной визуализации для 
игр. Очевидно, такой новый, сложный в использовании и имеющий относительно ма- 
ло функций программный интерфейс, как Оиес{ 3), не мог выжить на рынке. 

Многие ветераны-программисты трехмерных игр неофициально назвали время 
борьбы М!сгозой и $СІ за умы разработчиков трехмерных игр “войнами АРІ”. Мі- 
сгозой была одним из основателей ОрепСТ. АВВ и желала видеть ОрепСТ, в системе 
\УЛидо\з, чтобы поставщики программного обеспечения для рабочих станций ЧШХ 
могли легко переносить свои научные и инженерные приложения в УЛидо\$ МТ. 
В то же время переносимость была палкой о двух концах; она также означала, что 
разработчики, которые ориентируются на систему М№Міпіожѕ, могут позже перенести 
свои приложения на другие операционные системы. Персональные компьютеры хо- 
рошо закрепились в деловом мире. Теперь пришло время выйти на гораздо больший 
потребительский рынок. 
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ОрепСЕ для игр? 


Когда Джон Кармак (Јоһп СагтаскК), автор одной из самых популярных трехмерных 
игр, за один уикенд переписал свой ОчаКе под использование ОрепОТ,, его работа за- 
ставила зашевелиться весь игровой мир. Джон продемонстрировал, что десяток строк 
кода ОрепбСі требует двух-трех страниц кода ОпесіЗр, выполняющего ту же работу 
(визуализацию нескольких треугольников). Многие программисты игр стали внима- 
тельнее присматриваться к ОрепОТ, с позиции программного интерфейса трехмерной 
визуализации, подходящего для игр, а не только для “научных” приложений. Компа- 
ния Джона Кармака Ш ЗоЁ\аге также проводила политику создания своих игр для 
нескольких различных платформ и операционных систем. ОрепСТ, просто позволял 
сделать это гораздо проще. 

К этому моменту М!сгозой вложила слишком много ресурсов в свой интерфейс 
Онес О, чтобы отступиться от плода собственных усилий. Компания не могла пре- 
кратить рекламу ЮігесіЗр для игр, поскольку это означало бы потерю фактора влия- 
ния, удерживающего разработчиков, создающих игры исключительно под №іпаомѕ. 
Потребителям понравилось играть в игры, а тот, кто удерживает рынок потреби- 
тельских операционных систем, занимает первое место в категории потребительских 
приложений Поэтому Місгоѕоћ не могла отказаться от поддержки ОрепСТ, на рынке 
рабочих станций, так как это означало бы потерю необходимого фактора влияния, от- 
влекающего разработчиков приложений от конкурирующей операционной системы. 

Місгоѕой начала формировать мнение, будто ОрепОТ, предназначен для точной 
визуализации, а Онес{ 3) — для визуализации в реальном времени. В официальной 
литературе от Мистозой ОрепОГ, описывался как что-то наподобие программы по- 
строения хода лучей, а не как программный интерфейс визуализации в реальном 
времени (а именно в таком качестве разрабатывался ОрепОТ). Почему Мггозой не 
вышвырнули из Совета АВВ за подобную дезинформацию остается тайной, скрытой 
за семью замками и десятками неоглашенных соглашений. Компания $61 подняла 
вопрос о провозглашении ОрепОТ, альтернативой Онес{3), и большинство разработ- 
чиков пожелало выбирать, какую технологию использовать в своих играх. 


Онес{30: рывок на старте 


Во времена, когда аппаратная поддержка трехмерной визуализации не получила еще 
широкого распространения, при создании трехмерных игр разработчики были вы- 
нуждены применять программную визуализацию. Оказалось, что программная визу- 
ализация ЮігесіЗр (М!сгозой) выполнялась во много раз быстрее, чем визуализация 
ОрепОГ.. Согласно Містоѕоћ, причиной этого было то, что ОрепСТ, предназначен для 
автоматизированного проектирования; к сожалению, программисты игр многого не 
знали об АП, а пользователи АП обычно не занимались тем, чтобы уделять все свое 
внимание вращению рисунков. М!сгозой предположила, что Орепбі будет исполь- 
зоваться только с дорогими графическими 30-картами в сфере АП, и не выделила 
ресурсов на создание быстрой программной реализации. Без аппаратного ускоре- 
ния ОрепСТ, был фактически бесполезен в \т4о\5 для задач, отличных от простой 
статической трехмерной графики и визуализации Сказанное не имеет никакого отно- 
шения к отличиям программных интерфейсов ОрепСі и ОпесіЗр — речь идет только 
о том, как эти интерфейсы реализованы Мсгозой. 
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Задачу показать, что причиной недостатков является не конструкция программно- 
го интерфейса ОрепСГ, а его реализация, взяла на себя компания ЗШсоп Старћісѕ. 
В 1996 на конференции $16бгарһ в Новом Орлеане ЗСТ продемонстрировала соб- 
ственную реализацию ОрепОТ, под №Міпіомѕ. Переведя несколько демонстрационных 
роликов ЮРиесіЗр в ОрепСГ,, компания легко показала, что ОрепСТ, воспроизводит ту 
же анимацию при равных или больших скоростях. 

Фактически же обе программные реализации были слишком медленными, чтобы 
создавать хорошие игры. Разработчики игр могли писать собственные оптимизиро- 
ванные трехмерные коды, давать им какие угодно названия (что никак не влияло 
на игры) и получать гораздо лучшую производительность. Жизнеспособными игро- 
выми программными интерфейсами и ОрепОТ, и Онес3) стали только с распро- 
странение дешевых ЗО-ускорителей для ПК. То, что произошло дальше, заслужива- 
ет отдельной истории. 


Грязная игра 


Разработчики игр начали создавать продукты с использованием ОрепСТ,, предназна- 
ченные к выпуску на Рождество 1997 года. Масгозой поощряла поставщиков аппа- 
ратного обеспечения с поддержкой трехмерной визуализации к разработке драйверов 
Внес8 О, а если они хотели работать с ОрепОГ. под УЙпдо\$ 98, то должны бы- 
ли использовать набор драйверов, который поставлялся М1сгозой. В данном наборе 
применялся Ми-СПепё Рпуег (МСР), который позволял поставщикам аппаратного 
обеспечения легко создавать аппаратные драйверы ОрепСТ, под УИпдо\из 98. В ответ 
на выпущенную $61 реализацию ОрепОТ, растерянные владельцы М1сгозой удели- 
ли много времени настройке собственной реализации, и МСР позволил поставщикам 
втиснуть в этот код все, исключая собственно команды рисования, которые обрабаты- 
вались графической картой. Однако Місгоѕоћ по-прежнему настаивала, что ОрепСГ. 
не подходит для разработки игр, а МС” — это средство для стимулирования рынка 
автоматизированного проектирования на ПК. Практически все основные поставщи- 
ки компьютеров с поддержкой ЗО имели драйверы на основе МСО, которые были 
продемонстрированы в 1997 года на Конференции разработчиков компьютерных игр 
(Сотршіег Саше ЮеуеІоретѕ Сопѓегепсе). Большинство было успокоено этим фак- 
том, поскольку было известно, что производители аппаратного обеспечения, которые 
интенсивно поддерживали использование ОрепСі в играх, имели трудности с полу- 
чением необходимой поддержки своих работ с РпесіЗр. Поскольку большинство игр 
разрабатывалось с помощью Юпесї 3р, выход с таким продуктом на рынок был бы 
равноценен самоубийству. 

Летом 1997 Місгоѕой заявила, что она не получила лицензии на код МСР” после 
его разработки, а следовательно, поставщики не имеют права выпускать свои драй- 
веры для Міпдомѕ 98. Впрочем, они могут перевести основанные на МСО драйверы 
на \п4о\и$ МТ — платформу рабочих станций, где властвовал ОрепСТ.. В результате 
производители программного обеспечения, потратившие время на создание ОрепСТ- 
версий игр, не смогли выпустить их к Рождеству, производители аппаратного обес- 
печения не получили нормальных драйверов ОрепОГ, а ОпесіЗр получил годичное 
преимущество перед ОрепСТ, в качестве аппаратного стандарта интерфейса для игр. 
Между тем Мисгозой снова начала заявлять, что ОрепбСі предназначен только для 
приложений не реального времени, запущенных на рабочих станциях на основе МТ, 
а вот риесі 3р идеально подходит для потребительских игр под \Ипдо\з 98. 
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К счастью, ситуация не продлилась слишком долго. Э1соп Сгарћісѕ выпустила 
собственный набор драйверов ОрепСТ,, основанный на быстрой программной реали- 
зации под \УЛпдо\з. В наборе драйверов ЗСТ применялся более сложный механизм, 
чем в МСО, названный ІпѕќаПабіе Селі Опуег (ГСО). Місгоѕой мешала произво- 
дителям аппаратного обеспечения для пользователей использовать ІСР, поскольку 
применять МСО им было гораздо легче (это было до того, как МісгоѕоЌ выдернула 
ковер из-под ног этих производителей). В то же время, набор 5СІ имел легкий в ис- 
пользовании интерфейс, что делало разработку драйверов не сложнее применения 
простой модели МСО, при этом улучшалась производительность драйвера. 

После того как начали появляться аппаратные драйверы для ОрепОТ. под №Мір- 
4о\/; 98, разработчики игр снова стали подумывать об использовании ОрепСі в про- 
изводстве игр. Выиграв на старте и теперь имея возможность и дальше тормозить 
использование ОрепбСі в пользовательских приложениях, М1сгозой уступила и опять 
согласилась поддерживать ОрепСі, под УЛп4до\з 98. В этот раз, однако, 561 отказа- 
лась от всех маркетинговых работ, направленных на рекламу ОрепСі разработчикам 
игр. Вместо этого две компании стали работать вместе над новым объединенным 
программным интерфейсом, названным Еабхепве!. ЕабтепВей должен был унасле- 
довать лучшие черты ЮіесіЗр и ОрепСГ, в новом унифицированном трехмерном 
программном интерфейсе (доступном только под М№Міпіомѕ на аппаратном обеспе- 
чении 561). На тот момент 561 проиграла битву с МТ за рынок рабочих станций, 
поэтому была вынуждена согласиться с требованиями М1сгозой. Одновременно ком- 
пания выпустила новую рабочую станцию МТ под торговой маркой 5СІ при полной 
поддержке М!сгозой. В результате ОрепСТ. потерял своего наибольшего приверженца 
на платформе пользовательских ПК. 


Будущее Орепбі 


Многие в промышленности решили, что соглашение по Еабхепрей — это начало кон- 
ца ОрепСГ. Однако на пути к забвению ОрепСТ, случилась забавная вещь: без 5С1 
ОрепСГ, зажил собственной жизнью. Когда ОрепСТ. снова стал широко доступен 
на потребительском аппаратном обеспечении, разработчикам уже не была нужна 561 
или любая другая компания, рекламирующая достоинства ОрепСГ.. Ореп СТ. было лег- 
ко использовать, он многие годы присутствовал на рынке. Это означало широчайший 
выбор документации (включая первое издание данной книги), примеров программ, 
материалов $12СтгарВ и тд. Орел ТГ, начал процветать. 

По мере того как все больше разработчиков начинало использовать ОрепСГ, ста- 
новилось ясно, кто действительно отвечал за развитие отрасли: разработчики. Чем 
больше поставлялось приложений с поддержкой ОрепСТ,, тем большим было давле- 
ние не производителей аппаратного обеспечения с требованием производить лучшее 
аппаратное обеспечение Ореп СГ, и высококачественные драйверы. Потребителям нет 
дела до технологии программного интерфейса приложений, они просто хотят работа- 
ющее программное обеспечение и купят любую графическую карту, лишь бы на ней 
лучше запускалась их любимая игра. Разработчики беспокоились о времени выхода 
на рынок, переносимости и повторном использовании кода. Использование Орепбі. 
позволило многим разработчикам лучше удовлетворять требованиям потребителей, а 
ведь в конечном счете именно потребители платят за все. 
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Время шло, Місгоѕоћ прибрала к рукам проект Еаһгепћей и со временем совсем 
сняла его с производства. Остается только гадать, было ли это целью МИсгозой с са- 
мого начала. РігесіЗЮ развивался, в него включались новые функциональные воз- 
можности, аналогичные существующим в ОрепОТ.. Продолжала расти популярность 
ОрепСТ, как альтернативы технологии визуализации №іпіомѕ, и теперь этот стандарт 
широко поддерживался всеми основными операционными системами и аппаратными 
устройствами. Даже сотовые телефоны с технологией трехмерной графики поддер- 
живали подмножество ОрепСГ, названное ОрепСТ, Е$. В настоящее время все гра- 
фические карты для ПК с 3р-ускорителем имеют драйверы ОрепСі и Оиес{3 О. Это 
объясняется тем, что многие разработчики по-прежнему предпочитают использовать 
в новых разработках Ореп@Т.. Сейчас Ореп(Т, широко признается и принимается 
как промышленный стандарт программного интерфейса приложений для трехмерной 
графики реального времени. 

ОрепбСі, по-прежнему привлекает разработчиков, и несмотря на политическое 
давление производители аппаратного обеспечения должны удовлетворять требова- 
ния разработчиков, которые создают программное обеспечение, работающее на их 
аппаратуре. В конечном счете доллары потребителей определяют, какой стандарт вы- 
живет, а разработчики, использующие ОрепСТ., могут предложить лучшие игры и 
приложения на большем числе платформ, чем их конкуренты. Всего лишь несколько 
лет назад разработчики игр вначале создавали свою продукцию на основе Ріесі 3) 
от Мисгозой, поскольку это был единственный доступный программный интерфейс 
с аппаратной моделью драйвера под потребительскую систему №Міпіожѕ, а лишь затем 
(иногда) переносили игру на ОрепСТ,, чтобы она могла запускаться под УЙпдо\з МТ 
(где не поддерживался Оиес!3 О). В настоящее время многие компании-производители 
игр и программного обеспечения вначале создают Ореп@Г-версии своей продукции, 
а затем переносят их на другие платформы, например Масіпіоѕћ. Из этого следует, 
что конкуренция более выгодна, чем политические альянсы. 

Сейчас ОрепСТ, является предпочтительным программным интерфейсом для ши- 
рокого диапазона приложений и аппаратных платформ. Это поставило ОрепСТ. в вы- 
годную позицию с точки зрения преимуществ будущих изобретений в сфере ком- 
пьютерной графики. Благодаря механизму расширения ОрепСТ, поставщики могли 
исследовать новые особенности аппаратного обеспечения, не ожидая решения АВВ 
или М!сгозой, а передовые производители могли эксплуатировать эти особенности 
сразу же после появления обновленных драйверов. С добавлением к ОрепСТ, языка 
затенения (см. часть Ш книги) ОрепСТ, продемонстрировал свою приспособляемость 
к требованиям развивающегося конвейера программирования трехмерной графики. 
Наконец, ОрепбСїі, — это спецификация, продемонстрировавшая, что ее можно при- 
менять к широкому диапазону парадигм программирования. В создании игр для ПК 
с использованием ОрепСТ, сейчас применяются языки от С/С++ до Јауа и У1зиа! Ваз!с, 
и даже такие новые языки, как С#. ОрепСТ, прочно вошел в наш мир. 
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Программа 
растеризации Рис. 2.1. Место Орепбі 
в типичной программе- 


приложении 


Как работает ОрепСЕ? 


ОрепСТ, — скорее процедурный, чем описательный графический программный ин- 
терфейс приложений. Вместо того чтобы описывать сцену и то, как она должна 
выглядеть, программист прописывает шаги, необходимые для получения определен- 
ного внешнего вида или эффекта. Эти “шаги” включают вызовы многих команд 
ОрепСТ.. Команды, используются для рисования таких графических примитивов, как 
точки, линии и многоугольники в трех измерениях. Кроме того, ОрепСТ, поддержива- 
ет освещение и затенение, наложение текстуры, смешение, прозрачность, анимацию 
и многие другие специальные эффекты и возможности. 

ОрепСТ, не включает никаких функций управления окнами, взаимодействия 
с пользователем или ввода в файл/вывода из файла. Каждая среда хоста (такая, как 
М1сгозой УЛп4о\/$) имеет собственные функции для этой цели и отвечает за реали- 
зацию средств передачи ОрепСТ, управления рисованием в окне 

Не существует такого понятия, как “файловый формат ОрепСТ” для моделей или 
виртуальных сред Программисты создают среды, подходящие для собственных нужд, 
а затем аккуратно программируют их, используя низкоуровневые команды ОрепСТ.. 


Общие реализации 


Как отмечалось выше, общей является программная реализация Аппаратные реали- 
зации создаются для конкретного аппаратного устройства — графической карты или 
генератора изображений. Общая реализация может запускаться практически где угод- 
но при условии, что система может отображать генерируемые графические образы. 

На рис. 2.1 показано типичное место ОрепСТ, и общей реализации в запущен- 
ном приложении. Типичная программа вызывает множество функций, часть кото- 
рых создает программист, а другие предоставляются операционной системой или 
библиотекой времени выполнения языка программирования. Приложения М№Міпаоҹѕ, 
ожидающие вывода на экран, обычно вызывают программный интерфейс М№іпӣомѕ, 
именуемый СЛОГ (Старһсѕ ЮРемісе Іпіегѓасе — интсрфейс графических устройств). 
СПГ содержит методы, позволяющие писать текст в окне, рисовать простые двухмер- 
ные линии итд 

Обычно производители графических карт поставляют драйвер аппаратного 
устройства, с которым интерфейсы СПІ выводят изображение на монитор Программ- 
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Аппаратный 
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ная реализация ОрепбСі. получает графические запросы от приложений и строит 
(растеризирует) цветное изображение трехмерной графики. Затем она передает это 
изображение СрІ для отображения на монитор. В другой операционной системе 
описанный процесс по сути такой же, но вместо СОГ применяются присущие этой 
операционной системе службы дисплея. 

ОрепСТ, имеет несколько распространенных общих реализаций. М1сгозой постав- 
ляет свою программную реализацию с каждой версией М№іпаомѕ МТ, начиная с вер- 
сии 3 5 и Мпӣомѕ 95 (Ѕегусе Ке1еаѕе 2 и более поздние). Мпіомѕ 2000 и ХР также 
поддерживают Ореп@Г. 

ЗОТ выпустила программную реализацию ОрепСТГ, для М№іпаомѕ, которая суще- 
ственно превосходила реализацию Мисгозой. Хотя официально эта реализация не 
поддерживается, разработчики периодически ее используют. Другой “неофициаль- 
ной” программной реализацией ОрепСГ, является МЕЗА 3р, широко поддерживаемая 
в сообществе пользователей открытого исходного кода. Меза 3р не имеет лицензии 
Ореп@Г, те. это “что-то ОрепСГ-подобное”, а не официальная реализация. Если же 
не учитывать правовые вопросы, это можно считать реализацией ОрепОГ.. Сотрудни- 
ки Меза даже сделали хорошую попытку пройти аттестационные испытания ОрепСТ.. 


Аппаратные реализации 


Аппаратная реализация ОрепСТ, обычно имеет вид драйвера графической карты. На 
рис. 2 2 показана ее связь с приложением (подобно тому, как на рис. 2.1 иллюстриру- 
стся программная реализация) Обратите внимание на то, что вызовы программного 
интерфейса ОрепСГ. передаются драйверу аппаратного устройства Этот драйвер не 
передает свой выход СОТ Мпаомѕ с целью вывода на экран, драйвер сопрягается 
непосредственно с аппаратным обеспечением графического дисплея. 

Аппаратная реализация часто называстся ускоренной реализацией, поскольку трех- 
мерная графика с аппаратной поддержкой обычно существенно превосходит по ха- 
рактеристикам только программные реализации. На рис. 2 2 не показано, что иногда 
часть функциональных возможностей ОрепСТ, реализуется в программном обеспече- 
нии как часть драйвера, и что другие особенности и функциональные возможности 
могут непосредственно передаваться аппаратному обеспечению. Данная идея приво- 
дит нас к следующей теме — конвейсру ОрепСГ, 
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Преобразование Растеризация Буфер кадра 


Вызовы программного и освещение 


Рис. 2.3. Упрощенная версия конвейера Орепбі 


Конвейер 


Слово конвейер используется для описания процесса, который может захватывать 
несколько отдельных этапов или каскадов. На рис. 2.3 показана упрощенная вер- 
сия конвейера ОрепОГ. Когда приложение инициирует вызов функции интерфейса 
ОрепОГ, команды помещаются в буфер команд. Со временем этот буфер заполняет- 
ся командами, данными о вершинах, текстурах и т.д. Когда буфер заполняется (или 
программно или согласно структуре драйвера), команды и данные передаются на 
следующий каскад конвейера. 

Данные о вершинах обычно преобразуются и изначально освещаются. В последу- 
ющих главах мы больше расскажем о том, что это означает. Пока же просто считайте 
“преобразование и освещение” математически трудоемким этапом, на котором для 
данного положения и ориентации объекта пересчитываются точки, используемые для 
описания геометрии объекта. Расчет освещения выполняется для того, чтобы указать, 
насколько яркими должны быть цвета в каждой вершине. 

Когда этот этап завершен, данные подаются на каскад растеризации конвейера. 
На этом этапе по геометрическим, цветным и текстурным данным создается цветное 
изображение. Затем изображение помещается в буфер кадров. Буфер кадров — это 
память устройства графического вывода, посредством которой изображение отобра- 
жается на экране. 

На диаграмме конвейер ОрепСГ, представлен упрощенно, но на данный момент 
этого достаточно, чтобы вы поняли концепцию визуализации трехмерной графики. На 
высоком уровне данное представление точное, но на низком уровне внутри каждого 
изображенного прямоугольника имеется множество других составляющих. Кроме 
того, имеется несколько исключений, например стрелка на рисунке, указывающая, что 
некоторые команды вообще пропускают этап преобразования и освещения (например, 
это отображение на экране необработанных данных изображения). 

Ранние аппаратные ускорители ОрепОТ, были не более чем устройствами быстрой 
растеризации. Они ускоряли только участок растеризации конвейера. Центральный 
процессор системы хоста выполнял преобразование и освещение в программной ре- 
ализации этого фрагмента конвейера. В более мощных (т.е. дорогих) ускорителях 
преобразование и освещение встраивалось в графический ускоритель. В такой схеме 
выполнение большей части конвейера ОрепОГ, возлагалось на аппаратное обеспече- 
ние, что гарантировало более высокую производительность. В настоящее время даже 
маломощное потребительское аппаратное обеспечение имеет каскад преобразования 
и освещения на аппаратном уровне. Суммарный эффект этой установки заключает- 
ся в том, что теперь возможны модели с большей детализацией и создание более 
сложной графики в реальном времени на недорогом потребительском аппаратном 
обеспечении. Разработчики игр и приложений могут усиливать этот эффект, предла- 
гая более детальные и визуально богатые окружения. 
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Орепбі_ — не язык, а программный интерфейс 


Большей частью ОрепСТ, не является языком программирования; это программный 
интерфейс приложения (Арріісайоп Ргоргаттіпе Пиег!асе — АРІ). Когда мы говорим 
“программа основана на ОрепСТ” или “приложение ОрепСТ”, то подразумеваем, что 
она была написана на каком-то языке программирования (например, на С или С++) 
с вызовами, обращенными к одной или нескольким библиотекам ОрепСТ.. Мы не 
говорим, что программа использует ОрепСТ, исключительно для рисования. В ней 
могут объединяться лучшие качества двух графических пакетов. Также ОрепСТ, в 
программе может использоваться только для решения нескольких конкретных задач, 
а все остальное будет выполняться посредством графических приложений (напри- 
мер, М№пӣоҹѕ СОТ) конкретной среды. Единственным исключением из этого эври- 
стического правила, разумеется, является ОрепСТ, Ѕћайіпр Г апрџаре (“язык затенения 
ОрепСТ”), рассмотренный далее в этой книге. 

Как программный интерфейс библиотека ОрепСТ. должна выполнять правила вы- 
зовов, принятых в С, поэтому в этой книге примеры программ написаны на С. Про- 
граммы на С++ могут легко обращаться к функциям и программным интерфейсам 
С, так же как в С, с небольшими уточнениями. Большинство программистов на С++ 
могут также программировать на С, а мы не желаем ущемлять чьи-то возможно- 
сти или вводить дополнительные преграды для читателя (например, использованием 
синтаксиса С++). Другие языки программирования (такие как Уіѕџа! Ваѕіс), кото- 
рые могут вызывать функции из библиотек С, также могут использовать ОрепСГ,, 
кроме того, возможно связывание ОрепОТ, со многими другими языками программи- 
рования. Однако использование ОрепСТ. с помощью этих языков ненадежно и здесь 
не рассматривается. Итак, чтобы сделать концепции максимально простыми и легко 
переносимыми, в примерах мы будем работать с языком С. 


Библиотеки и заголовки 


Хотя ОрепСТ. является “стандартной” программной библиотекой, она имеет мно- 
го реализаций Місгоѕой М1паоҹмѕ поставляется с поддержкой ОрепСГ как средства 
программной визуализации. Это означает, что, когда программа, написанная с исполь- 
зованием ОрепСТ., вызывает функции ОрепСГ, реализация Мисгозой выполняет функ- 
ции трехмерной визуализации, и вы видите результаты в окне приложения. Реальная 
программная реализация Мпсгозой находится в динамически подключаемой библио- 
теке ореп9132.411, расположенной в системном каталоге \п40о\5. На большинстве 
платформ библиотека ОрепСГ. сопровождается библиотекой СТО (Орепбі, Ошу — 
набор программ ОрепСТ.), которая в УЛп4о\/5 располагается в файле 9132 .а11 так- 
же в системном каталоге. Эта библиотека является набором служебных функций, 
которые выполняют распространенные (но иногда сложные) задачи, например спе- 
циальные матричные операции, или предоставляют поддержку распространенных 
типов кривых и поверхностей. 

Этапы настройки ваших инструментов компиляции для связывания с нужными 
библиотеками ОрепСТ. могут отличаться для разных инструментов и разных плат- 
форм. Пошаговые инструкции для М№іпаомѕ, Масіпіоѕћ и Глпих можно найти в соот- 
ветствующих главах части П книги. 


74 Часть | Классический ОрепСЁ 


Прототипы всех функций, типов и макросов ОрепОТ, содержатся (по договоренно- 
сти) в файле заголовка 91.һ С этим файлом поставляются инструменты программи- 
рования Масгозой, а также большинство других сред программирования для М№1пӣомѕ 
или других платформ (по крайней мере те, что исконно поддерживают ОрепСі) Про- 
тотипы функций библиотеки СІ) содержатся в файле 91а.й Оба указанных файла 
обычно расположены в специальной папке, прописанной в команде 1пс1аае. На- 
пример, в следующем коде представлен типичный исходный заголовок, включаемый 
в типичную программу М№іпӣожѕ, в которой используется ОрепСГ.. 
#іпсІоае<міпаомз.Һ> 
#іпс1џдӢе<91/91.һ> 
#іпс1џдӢе<91/910.һ> 

Для этой книги мы создали собственный файл заголовка Орепбі.Һ, который имеет 
макросы, определенные для различных платформ и операционных систем и включа- 
ющие правильные заголовки и библиотеки ОрепбІ. Все примеры программ в этой 
книге включают этот исходный файл. 


Специфические особенности программного 
интерфейса 


ОрепОТ. был разработан умными людьми, имевшими богатый опыт разработки гра- 
фических программных интерфейсов приложений. Они применили стандартные пра- 
вила к способу именования функций и объявления переменных Программный ин- 
терфейс получился простым, понятным и расширяемым. ОрепОТ, пытается макси- 
мально избежать каких-либо политических мер Политическими мерами (политикой) 
в данном контексте называются предположения, которые разработчики делают от- 
носительно того, как программисты будут использовать программный интерфейс. 
В качестве примеров политики можно привести предположение, что вы всегда будете 
задавать данные о вершинах в виде значений с плавающей запятой, предположение, 
что до начала визуализации всегда активизирован туман, или предположение, что 
ко всем объектам на сцене применяются одинаковые параметры освещения Отме- 
тим, что, если бы подобной политики не было, многие из развившихся популярных 
технологий визуализации так и не появились бы. 


Типы данных 


Чтобы облегчить переносимость кода ОрепСТ. с одной платформы на другую, 
в ОрепСТ, определены собственные типы данных Эти типы данных легко отобразить 
в нормальные типы данных С, с которыми вы можсте работать. Однако различные 
компиляторы и среды имеют собственные правила, касающиеся размера и схем рас- 
пределения памяти для различных переменных С. Используя определенные ОрепСГ, 
типы переменных, вы отделяете код от подобных изменсний. 

В табл. 2.1 перечислены типы данных ОрепОГ,, соответствующие им типы данных 
С в 32-битовых средах \тдо\з$ (%1п32) и подходящие суффиксы для литералов. 
В книге мы будем использовать суффиксы для вссх литсральных значений. Позже вы 
увидите, что эти суффиксы применяются во многих именах функций ОрепС Г. 
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ТАБЛИЦА 2.1. Типы переменных Орепбі и соответствующие типы данных С 


Тип данных 
ОрепСЕ 


Внутреннее 
представление 


Определение 


Суффикс 
литералов С 


в форме типа С 


СІруёе 

СІ5Һогі 

Сіп, С512е1 
СЬЕ1оа®, СІс1атрё 


СЬдочЪ1е, СЪс1апра 
СТобубе, С16оо1еап 


СТазвогЕе 
СЬатпЕ, СІепит, 


8-битовое целое 
16-битовое целое 
32-битовое целое 
32-битовое с плавающей 
запятой 

64-битовое с плавающей 
запятой 

8-битовое целое без знака 
16-битовое целое без знака 
32-битовое целое без знака 


ѕіспеа сһаг 
$ВогЕ 
1опа 
Ғ1оаї 


доцЬ1е 


ип51апеЯ сһаг 
ип52апеа ѕһогі 


р 


$ 
| 
+ 


ип51апеа 1опа иі 
СІ0іёғҒіе1а 


Все типы данных начинаются с СЪ, что обозначает “ОрепСТ”. После большин- 
ства из них указываются соответствующие типы данных С (Буфе, зћогі, 1пі, Е1оаЕ 
и тд.) Перед некоторыми имеется и, что указывает тип данных без знака. Например, 
иБуее обозначает тип руее без знака В некоторых случаях приведено более описа- 
тельное имя, например ѕізхе, указывающее значение длины или глубины. Например, 
СТ512е1 — это переменная ОрепСГ, обозначающая параметр размера, который пред- 
ставлястся целым числом. Обозначение с1апр является подсказкой; предполагается, 
что значение будет ограничено согласно допустимому диапазону 0,0-1,0 (“зажато”, 
с1атред). Переменные типа бІроо1еап используются для обозначения условий Е гие 
(“истина”) и Еа1зе (“ложь”), СЪепиюм — для перечислимых переменных, а 6101 - 
Ғіе1а — для переменных, содержащих поля двоичных разрядов. 

Указатели и массивы не имеют специальных обозначений. Массив из 10 перемен- 
ных типа СІ.ѕһогіё объявляется просто как 


СІѕһогі зВохгё$[10]; 


Массив из 10 указателей на переменные типа СІ аоџр1Іе определяется следую- 
щим образом‘ 


СІаоџр1е *аоџр1еѕ[10]; 


Несколько других типов указателей используются для сплайнов МОКВЗ и поверх- 
ностей второго порядка. Они требуют более подробного рассмотрения и описываются 
в следующих главах. 


Правила именования 


Для большинства функций ОрепОГ, используются правила именования, позволяющие 
сообщить, из какой библиотеки пришла функция, сколько она принимает аргумен- 
тов и какого типа Все функции имеют корень, представляющий соответствующую 
функции команду ОрепОГ. Например, 91Со1охк3ЗЕ имеет корень Со1огк. Префикс 91 
представляет библиотеку $1, а суффикс ЗЕ означает, что функция принимает три ар- 
гумента с плавающими запятыми. Все функции ОрепОТ, имеют следующий формат. 


<Префикс библиотеки><Команда основной библиотеки><Необязательный 
счетчик аргументов><Необязательный тип аргументов> 


76 Часть і. Классический Орепбі 


о Со]огЗК... 


ТТ = 


| \ 


ии СТ, Основная Число Тип 
команда аргументов аргументов 


Рис. 2.4. Разбор функции Орепбі. 


Элементы имени функции ОрепСТ. иллюстрируются на рис. 2.4. Эта простая функ- 
ция с суффиксом ЗҒ принимает три аргумента с плавающей запятой. Другие разновид- 
ности этой функции принимают три целых числа (31Со1ох31), три числа двойной 
точности (91Со1огЗа) и т.д. Такое добавление числа и типа аргументов (см. табл. 2.1) 
к концу функций ОрепСТ, облегчает запоминание списка аргументов. Некоторые вер- 
сии 91Со1ог принимают четыре аргумента, дополнительно задавая компонент альфа 
(прозрачность). 

В справочных разделах книги эти “семейства” функций перечислены с указани- 
ем префикса библиотеки и корня. Все вариации 41Со1ог (31Со1ок3Е, 91Со1ох4Е, 
91Со1огЗі и тд.) представлены одним объектом — 41Со1ог. 

Многие компиляторы С/С++ для М№іпаомѕ предполагают, что любое литеральное 
значение с плавающей запятой относится к типу аочЬ1е, если с помощью суффикса 
явно не указано иное. Когда литералы используются для представления аргументов 
с плавающей запятой, а вы не указали, что эти аргументы относятся к типу #1оаё, 
а не доџр1е, компилятор выдаст предупреждение при обработке, обнаружив, что вы 
передаете величину двойной точности функции, которая по определению принимает 
только величины с плавающей запятой. Отметим, что это может привести к снижению 
точности. По мере того как растет программа ОрепСТ,, число предупреждений быст- 
ро станет измеряться сотнями, и среди них будет трудно заметить синтаксические 
ошибки. Предупреждения можно отключить, используя подходящую опцию компи- 
лятора, но мы не рекомендуем так поступать. Гораздо лучше с первого раза написать 
четкий, переносимый код. Поэтому, чтобы убрать эти предупреждения, скорректи- 
руйте лучше код (в данном случае, явно используя тип Ғ1оа+), но не отключайте 
потенциально полезные предупреждения. 

Кроме того, можно поддаться соблазну использовать функции, принимающие ар- 
гументы двойной точности с плавающей запятой, вместо того, чтобы возиться с ука- 
занием литералов как величин типа #1оає. Однако во внутреннем представлении 
ОрепСТ, использует именно величины с плавающей запятой, а использование всего, 
что отличается от функций обычной точности с плавающей запятой, снижает про- 
изводительность, поскольку в процессе обработки ОрепСГ, значения преобразуются 
в тип Е1оа®. Кроме того, любая величина двойной точности требует вдвое больше 
памяти, чем величина обычной точности. Для программы, в которой “плавает” очень 
много чисел, такой удар по производительности может быть очень ощутимым! 
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Независимость от платформы 


ОрепОТ, — мощный и сложный программный интерфейс, предназначенный для созда- 
ния трехмерной графики, имеющий более 300 команд, охватывающих все — от уста- 
новки цвета и отражательных свойств материала до выполнения поворотов и сложных 
преобразований координат. Возможно, вы удивитесь, узнав, что ОрепСТ. не имеет ни 
одной функции или команды, связанной с управлением окнами или экраном. Кроме 
того, не существует функций для ввода с клавиатуры или взаимодействия с помощью 
мыши. Однако вспомните, что одной из основных целей при разработке ОрепСГ, 
была независимость от платформы. Вы создаете и открываете окно по-разному на 
различных платформах. Даже если бы ОрепОТ, имел команду для открытия окна, ис- 
пользовали бы вы ее или собственный встроенный в операционную систему вызов? 

Другим вопросом, касающимся платформы, является обработка событий ввода 
с помощью клавиатуры или мыши в различных операционных системах и средах. 
Если бы все среды обрабатывали эти события одинаково, мы бы рассматривали толь- 
ко одну среду, не нуждаясь в “открытом” программном интерфейсе. Однако это не 
так, и скорее всего на нашем веку этого не будет. Поэтому за независимость ОрепОГ, 
от платформы приходится платить отсутствием функций операционных систем и гра- 
фических пользовательских интерфейсов. 


Используя СЕТ 


Вначале был АОХ — дополнительная библиотека ОрепСТ, (ОрепСТ, аихШагу Пфгагу). 
Библиотека АОХ была создана для содействия обучению и такому написанию про- 
грамм ОрепСі., чтобы программист не занимался деталями конкретной среды — будь 
то СМІХ, Міпаомѕ или что-либо еще. Используя АЧХ, вы не сможете написать “окон- 
чательный” код; скорее он подходит для подготовки фундамента для проверки ваших 
идей. Нехватка базовых функций СІ ограничивает использование библиотеки для 
создания полезных приложений. 

Еще несколько лет назад большинство бродивших по \5 примеров использова- 
ния ОрепОТ, (и в том числе книги по ОрепСГ!) были написаны с использованием 
библиотеки АПХ. Реализация М№іпаомѕ библиотеки АПХ имела чрезвычайно мно- 
го ошибок и часто сбоила. Другим недостатком с точки зрения современного мира 
графических пользовательских интерфейсов было отсутствие каких бы то ни было 
элементов СІЛ. 

Вскоре на смену АОХ пришла библиотека СОТ, предназначенная для межплат- 
форменных примеров программирования и демонстраций. СОТ — это сокращение 
от ОрепСі. Ону Тоо!ки (набор инструментов ОрепСі, не путайте с СПО — биб- 
лиотекой инструментов ОрепОТ.). Марк Килгард (Магк КіЇеага), работавший в 861, 
написал СОТ как более искусную замену библиотеки АПХ и включил в нее несколь- 
ко элементов графического пользовательского интерфейса, по крайней мере для того, 
чтобы сделать программы-примеры более удобными в системе Х №Міпіомѕ. Эта заме- 
на включала использование всплывающих меню, управление другими окнами и даже 
обеспечение поддержки джойстика. СГОТ не являются публичным достоянием, но 
она бесплатна и бесплатно ее распространение. Последний дистрибутив СІОТ, до- 
ступный на момент выхода книги, находится на прилагаемом компакт-диске. 
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В большей части этой книги мы будем использовать СІОТ как основу программ. 
Такое решение объясняется двумя причинами. Во-первых, так большая часть книги 
будет доступна широкой аудитории, а не только программистам в среде М№іпіомѕ. 
Немного потрудившись, опытные пользователи пих или Масіпіоѕћ смогут настро- 
ить СОТ в своих средах программирования и исследовать большинство примеров, 
приведенных в книге. Напомним, что специфические особенности отдельных плат- 
форм рассмотрены в части П. 

Во-вторых, используя СЇ ЧТ, не требуется знания основ программирования гра- 
фических пользовательских интерфейсов на конкретных платформах Хотя мы объ- 
ясняем общие концепции, книга написана не о программировании СИ, а об 
ОрепбСі. Используя СГОТ для представления основ программных интерфейсов 
приложений, мы также немного облегчаем жизнь неопытным пользователям УИ п- 
аомѕ/Масіпіоѕћ/іпих. 

Маловероятно, что все функциональные возможности коммерческого приложения 
будут целиком воплощены в коде, используемом для рисования трехмерной графики, 
поэтому вы не можете полагаться целиком на СТОТ в любых вопросах. Тем не менее 
библиотеке СОТ принадлежит особая роль в отношении обучающих и демонстраци- 
онных примеров. Даже опытному программисту в среде \Лп4о\$ легче использовать 
библиотеку СТОТ, чтобы отладить код трехмерной графики перед интеграцией его 
в завершенное приложение. 


Настройка среды программирования 
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“Правильной” среды программирования для этой книги не существует. Охватить 
все возможные способы конфигурирования компилятора и среды программирования 
нереально Как отмечалось ранее, целью написания книги является обучение ОревСГ, 
и программированию на С, а не использованию Міѕиа! С+-/С-+, Ргојесі ВиПаег и тд. 
Если вы не являетесь гуру в использовании конкретной среды и инструментов, об- 
ратитесь к “платформенно-зависимым” главам части П. Там вы найдете указания по 
быстрой настройке для любой операционной системы. 

Помимо библиотек соответствующих платформ потребуется файл заголовка 
с1ое.Һ. Он расположен в папке \&0о15\91иЕ-3.7\1пс1оае\СЬ на компакт-диске. 
Логичным будет скопировать этот заголовок в ту же папку, где хранятся файлы 91.һ 
и 910.Һ вашей среды разработки 


Ваша первая программа 


Чтобы лучше понять библиотеку ОГОТ, рассмотрим, пожалуй, самую короткую в ми- 
ре программу ОрепОТ,, которая была написана с использованием библиотеки СОТ. 
В листинге 2.1 представлена программа $1МРІЕ Результат ее выполнения показан 
на рис. 2 5. Кроме того, по ходу дела вы узнаете несколько вещей об ОрепСЁ! 


Листинг 2.1. Исходный код 51МРІЕ — очень простой программы ОрепСЕ 


#1пс104е <Орепбі.һ> 
ИИ! 
// Вызывается процедура рисования сцены 

хоїа ВепаегЅсепе (уоіа) 
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Рис. 2.5. Результат выполнения 
программы З!МРЕЕ 


{ 

// Окно очищается текущим цветом очистки 
91С1еаг (СТ, СОБОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 

// В буфер вводятся команды рисования 
АТЕТазь(); 


} | 
ПИ! 
// Устанавливается состояние визуализации 
уоіа ЗееарвВС (уоіа) 


{ 
91С1еагСо1ог(0.0Е, 0.0Е, 1.01, 1.0Е); 


} 
ИИ! 
// Точка входа основной программы 
уоіа таіп(уоіа) 

{ 

сіоёІпіїёріѕр1аумМоае (СОТ ЅІМСІЕ | СЮТ ВСВ); 

січЕСгеатеніпаом ("Ѕітр1е"); 

д1іоЕрізѕр1іауЕҒипс(КепаегЅсепе); 

ЗебарвкСс (); 

91аЕМа1пГоор(); 

} 


Программа $МРГЕ делает немного. При запуске из командной строки (или среды 
разработки) она создает стандартное окно СОТ с надписью Ѕітр1е и синим фоном. 
Если вы работаете с У15па! С++, то при остановке программы увидите в окне консоли 
сообщение Ргезз апу Кеу їо сопЕ1пае. Для завершения программы потребуется 
нажать любую клавишу. Такая стандартная особенность ШЕ Мегозой запуска кон- 
сольных приложений гарантирует, что вы увидите все, что программа выдает на экран 
(окно консоли) перед закрытием окна. Запуская программу из командной строки, та- 
кого поведения вы не получите. Если вы запускаете программу двойным щелчком на 
ее файле в Проводнике, вы мельком увидите окно консоли, которое исчезнет после 
завершения программы. 

Указанная простая программа содержит четыре функции библиотеки СТАУТ (с пре- 
фиксом 910+) и три “настоящих” функции ОрепСТ, (с префиксом 91). Рассмотрим 
программу построчно, а затем введем новые функции и существенно улучшим пер- 
вый пример. 


80 Часть | Классический ОрепСЕ 


Заголовок 
Листинг 2.1 содержит только один включаемый файл: 
#іпс1џде <Орепбі,.һ> 


Файл включает заголовки 91.Һ и 910+ .Һ, вводящие прототипы функций, исполь- 
зуемых в программе. 


Тело 
Переходим к точке входа всех программ С: 


уоіа тмаіп(уоіа) 


{ 


Программы С и С++ консольного режима работы всегда начинают выполнение 
с функции маіп. Опытных фанатов работы с УЙпдо\$ может заинтересовать, где 
в этом примере находится команда ИіпМаіп Ее здесь нет, поскольку мы начали 
с консольного приложения, и нет необходимости начинать с создания окна и цикла 
обработки сообщений. С помощью \\п32 вы можете создавать графические окна из 
консольных приложений так же, как создаете консольные окна из приложений СУТ. 
Эти детали спрятаны в недрах библиотеки СГОТ. (Помните, что библиотека СГОТ 
разработана так, чтобы скрывать подобные мелочи, зависящие от платформы ) 


Режим отображения: один буфер 


Первая строка приведенного кода сообщает библиотеке СГОТ, какой тип режима 
отображения использовать при создании окна: 


91аЕТп1Е015р1ауМоае (СОТ ЅІМСІЕ | СЬОТ ВСВА}; 


Приведенные метки указывают задействовать окно с простой буферизацией (с од- 
ним буфером) (СЪОТ_$5ТМСЬЕ) и режим цвета КСВА (СІ0Т ВРСВА). Простая буфе- 
ризация означает, что все команды рисования выполняются в отображенном окне 
Альтернативой является двойная буферизация, когда команды рисования выполня- 
ются в буфере вне экрана, а затем быстро отображаются в окне. Этот метод часто 
применяется для создания эффектов анимации и демонстрируется позже в данной 
главе. Далее по всей книге мы будем использовать режим двойной буферизации. Ре- 
жим цвета КСВА означает, что вы задаете цвета, указывая различные интенсивности 
красного, зеленого и синего компонентов. Альтернативой является режим индекси- 
рования цвета, довольно распространенный и заключающийся в том, что вы задаете 
цвета с помощью указателей на палитру цветов. 


Создание окна ОрепС1. 


Следующий вызов к библиотеке СЕОТ создает окно на экране. С помощью приве- 
денного ниже кода создается окно 51тр1е. 


919 &СгеаЕей1таом ("5 1тр1е"); 


Единственным аргументом 31&Сгеакем1паом является надпись в строке 
заголовка окна. 
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Отображение обратного вызова 
Следующая строка кода, относящаяся к СГОТ, имеет такой вид: 
а1џіріѕр1ауЕипс (КепаегЅсепе); 


В этой строке ранее определенная функция Вепаег$сепе устанавливается как 
функция обратного вызова дисплея. Это означает, что СТОТ вызывает функцию, 
указывающую в то место, где нужно нарисовать окно. Такой вызов выполняется, 
например, при первом отображении окна, его изменении и разворачивании из пикто- 
граммы. Именно в этом месте мы помещаем вызовы функций визуализации ОрепСії. 


Настроить контекст и вперед! 


Следующая строка не относится ни к СОТ, ни к ОрепбСі, — это договоренность, 
которую мы используем на протяжении всей книги: 


ЅесиррС(); 


В этой функции мы выполняем всю инициализацию ОрепСі, которую нужно вы- 
полнить перед визуализацией. Многие состояния ОрепСТ. устанавливаются только 
один раз, и их не нужно обновлять при каждой визуализации кадра (экрана, запол- 
ненного графикой) 

Последний вызов функции СГОТ выполняется в конце программы. 


а19ЕМа1пЪоор(); 


Эта функция запускает оболочку СОТ. Определив обратные вызовы для экрана 
дисплея и других функций (скоро вы их узнаете), вы освобождаете СТОТ. Функция 
91оЕМа1пЪоор не имеет обратного хода — после того, как вы ее вызвали, она вы- 
полняется до завершения программы; приложение должно вызывать ее только один 
раз. Эта функция обрабатывает все сообщения, связанные с операционной системой, 
нажатием клавиш и т.д., пока вы не завершите программу. 


Другие функции графического вызова 
Функция ЗесирВС содержит единственный вызов функции ОрепСТГ.. 
91С1еагСо1ок(0.0Е, 0.0Е, 1.0Е, 1.0); 


Эта функция устанавливает цвет, используемый для очистки окна. Прототип функ- 
ции выглядит так: 


уо1а 41ІСІеагСо1ог (б1с1атр# геа, С1с1атрЕ дгееп, СЪс1аптрЕ Б1ие, 
СІс1іатр# а1рһа); 

В большинстве реализаций Орепбі. СЬс1аптрЕ определяется как величина типа 
Ғ1оаї+ В ОрепСі единый цвет представляется как смесь красного, зеленого и синего 
компонентов. Каждый компонент может представляться величиной, принадлежащей 
диапазону 0,0-1,0. Это похоже на спецификацию цветов в М№Міпіоуѕ с использованием 
макроса КСВ для создания значения СОЪОВВЕЕ. Различие заключается в том, что 
в Мпаомѕ каждый компонент цвета в СОЪОВВЕЕ принадлежит диапазону 0-255, что 
в сумме дает 256 х 256 х 256 или более 16 миллионов цветов. В ОрепСТ. значением 
каждого компонента могут быть приемлемые значения с плавающей запятой от 0 
до 1, следовательно, число возможных цветов практически бесконечно. На практике 
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ТАБЛИЦА 2.2. Некоторые распространенные составные цвета 


Составной цвет Красный компонент Зеленый компонент Синий компонент 
Черный 00 00 00 
Красный 10 00 00 
Зеленый 0.0 10 00 
Желтый 10 1.0 00 
Синий 00 00 10 
Пурпурный 10 00 10 
Голубой 00 10 10 
Темно-серый 025 025 0 25 
Светло-серый 0 75 0 75 0 75 
Коричныеый 050 040 012 
Тыквенно-оранжевый 098 0525 012 
Пастельный розовый 098 0 04 07 
Мягкий пурпурный 060 040 070 
Белый 1.0 10 10 


цветовые возможности большинства устройств ограничены величиной 24 бит 
(16 миллионов цветов). 

Отметим, что и \!1п9до\з, и ОрепОГ, получая код цвета, во внутреннем пред- 
ставлении преобразовывают его в ближайшую точную величину, согласующуюся 
с возможностями доступной видеоаппаратуры. 

Распространенные цвета и их коды приведены в табл. 2.2. Эти значения можно 
использовать в любой из функций ОрепОГ, связанных с цветом. 

Последний аргумент функции 91С1еахгСо1ог — это компонент альфа, который 
используются при смешении и создании таких специальных эффектов, как просвечи- 
вание Просвечиванием называется способность объекта пропускать свет. Предполо- 
жим, требуется создать кусок красного стекла, за которым находится источник синего 
света. Синий свет влияет на вид красного стекла (синий + красный = фиолетовый). 
Для генерации красного цвета полупрозрачного объекта можно использовать компо- 
нент альфа, при этом объект будет выглядеть как кусок цветного стекла; кроме того, 
будут видны объекты, находящиеся за ним. В создании эффектов такого типа участ- 
вуют не только значения альфа. Прочитав главу 6, “Подробнее о цвете и материалах”, 
вы глубже ознакомитесь с этой темой; до этого момента просто оставляйте значение 
альфа равным |]. 


Очистка буфера цвета 


Все, что мы сделали до этого момента, — это указали ОрепСТ. использовать в качестве 
цвета очистки синий. В функции Вепдег$сепе нам требуется команда, выполняющая 
собственно очистку: 


941С1еаг (СЪ СООК ВОЕҒЕК ВІТ); 


Функция 91С1еаг очищает определенный буфер или комбинацию буферов Бу- 
фер — это область хранения информации об изображении Красный, зеленый и синий 
компоненты рисунка обычно объединяются под общим названием буфера цветов или 
буфера пикселей. 
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В ОрепСі существует несколько типов буферов (цвета, глубины, трафарета и на- 
копления). Все они будут рассмотрены ниже Для понимания следующих глав вам 
нужно только понять, что буфер цветов — это место, в котором хранится отобража- 
емое изображение, и что очистка буфера с помощью команды 91С1еаг удаляет из 
окна последний отображенный рисунок. 


Освобождение очереди 
Последним идет завершающий вызов функции ОрепСі. 
а1Е1азВ(); 


В этой строке указывается выполнить все невыполненные команды ОрепОГ; у нас 
есть только одна такая команда — ч1С1еаг 

Во внутреннем представлении ОрепСГ. использует конвейер, последовательно об- 
рабатывающий команды Команды ОрепСі часто выстраиваются в очередь, чтобы 
потом драйвер ОрепСГ, обработал несколько “команд” одновременно. Такая схема 
увеличивает производительность, поскольку связь с аппаратным обеспечением проис- 
ходит медленно. Поставка аппаратному обеспечению за один раз “грузовика” данных 
гораздо быстрее, чем несколько “маленьких ходок” с каждой командой или инструк- 
цией Эту особенность работы ОрепСі мы рассмотрим в главе 11, “Все о конвейере: 
большая пропускная способность геометрии”. В короткой программе, приведенной 
в листинге 2.1, функция 91Е1азв просто сообщает ОрепСі., что он должен обрабо- 
тать команды рисования, переданные на этот момент, и ожидать следующих команд. 

ЅІМРІЕ может не быть самой интересной программой ОрепСі по сути, но она 
демонстрирует основы создания окна с помощью библиотеки СІЛЈТ, и на ее примере 
объясняется, как задавать цвет и очищать окно. Далее мы приукрасим программу, 
добавив в нее больше функций библиотеки СОТ и ОрепСі. 


Рисование форм с помощью ОрепСЕ 


Программа 5ІМРІЕ создает пустое окно с синим фоном. Сделаем теперь на этом 
фоне какой-нибудь рисунок. Кроме того, хотелось бы иметь возможность перемещать 
и изменять размеры окна, на что соответствующим образом реагирует код визуали- 
зации Модифицированный вариант программы (С1Вес+) приведен в листинге 2.2, 
а результат ее выполнения изображен на рис. 2 6 


Листинг 2.2. Изображение центрированного прямоугольника 
с помощью Орепбі 


#1пс1а4е <Орепбі.һ> 
ПИ ИИ ИИ! 
// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепдег$сепе (уоіа) 
{ 
// Очищаем окно, используя текущий цвет очистки 
91С1еаг (СТ СОГОВ_ВОЕЕЕВ_В1Т); 
// В качестве текущего цвета рисования задает красный 
И &С В 
91Со1ог3Е(1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
// Рисует прямоугольник, закрашенный текущим цветом 
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а1КесіЁ(-25.0#, 25.0Е, 25.0Е, -25.0Е); 
// Очищает очередь текущих команд 
а1Е1азВ (}; 


} 
ИИ, 
// Задает состояние визуализации 
уоіа ЗесарвкС (уоіа) 

{ 

// Устанавливает в качестве цвета очистки синий 

41С1еагСо1ог(0.0Е, 0.0Е, 1.0#, 1.0Е); 


} 
ИИ! 
// Вызывается библиотекой СІ0Т при изменении размеров окна 
уоіа Сһапдеѕіғе(б15і2еі м, 61312е1 В) 

{ 

СІҒ1оає азрес&Вак1о; 

// Предотвращает деление на нуль 

ТЕ(В == 0) 

Һ = 1; 

// Устанавливает поле просмотра с размерами окна 

с1Уіемрогё (0, 0, м, 1); 

// Обновляет систему координат 

91Масг1 хМоде (СІ, РКОЈЕСТІОМ); 

411оаатаепёіёу(); 

// С помощью плоскостей отсечения (левая, правая, нижняя, 

// верхняя, ближняя, дальняя) устанавливает объем отсечения 

аѕресіћаёіо = (С1Ғ1оаі)м / (Сб1Ғ1оаё)һ; 


1ЁЕ (м <= Һ) 
с1ОгећҺо (-100.0, 100.0, -100/аѕресЕКаііо, 100.0/аѕресЕВаііо, 
1.0, -1.0); 
е1 зе 


91ОгЕро (-100.0 * аѕресіКасіо, 100.0 * аѕресіКаііо, 
-100.0, 100.0, 1.0, -1.0); 
а1МасгіхМоае (СТ МОБЕТУТЕМ); 
911оааїдепіі+у(); 


} 
ИИ! 
// Точка входа основной программы 
уоіа таіп(уоіа) 

{ 

910ёІПіїріѕр1ІауМоае (СТОТ 5ІМСІЕ | СІ0Т КСВ); 

д1іоЕСгеаіейіпаом ("СІ Кесі"); 

є1ъеріѕр1ауҒипс (КепаегЅсепе); 

сіъеКеѕћареҒипс (СһапдеѕЅі2е); 

Ѕесирквс (); 

912ЕМа1п1оор(); 

} 


Рисование прямоугольника 


Ранее все наши программы очищали экран. Теперь мы добавили к коду рисования 
следующие строки: 
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Рис. 2.6. Результат выполнения! 
программы СТВесе : 


// В качестве текущего цвета рисования задает красный 
//всв 
91Со1ог3#(1.0#, 0.0Е, 0.0Е); 


// Рисует прямоугольник, окрашенный текущим цветом 
91ВесёЕ(-25.0Е, 25.0, 25.0Е, -25.0Е); 

В этих строках с помощью вызова д1Со1огЗғ задается цвет, используемый для бу- 
дущих операций рисования (цвет линий и заполнения). После этого функция 91ВесеЕ 
отображает окрашенный прямоугольник. 

Функция 91Со1ог3З{ выбирает цвет так же, как и 91С1еагСо1ог, но при этом 
не требуется указывать компонент прозрачности альфа (по умолчанию это значение 
равно 1.0 и соответствует непрозрачному объекту): 


уоіа 91Со1ох3Е(СТЕ1оае геа, СТЕ1оа® дгееп, СЬЕоае Б1ие); 


Функция с1Весёғ принимает аргументы с плавающей запятой, на что указывает 
суффикс ғ. Число аргументов в имени функции не используется, поскольку все разно- 
видности 91Вес+ принимают четыре аргумента. Использованные в нашем примере 
аргументы функции 91Вес\%{ представляют две пары координат — (21, 01) и (12, 12): 


уоіа а1ВесЕЕ(СЬЁЕ1оае х1, СІ#1оаі у1, СІ#Ғ1оаі х2, СЬЕТоаЕе у2); 


Первая пара представляет левую верхнюю вершину прямоугольника, вторая — 
правую нижнюю. 

Как ОрепСі. преобразует эти координаты в реальные точки окна? Это делается в 
функции обратного вызова СһапсеЅіғе. Функция задается как функция обратного 
вызова для любого изменения размера окна (когда оно растягивается, увеличивается 
до максимального размера и т.д.). Это задается так же, как устанавливается функция 
обратного вызова дисплея. 


91аЕВезрареГопс (СҺапдеЅіғе); 
При каждом изменении размеров окна необходимо обновлять систему координат. 


Масштабирование под размеры окна 


Практически во всех средах с управлением окнами пользователь может в любой 
момент изменить размеры окна. Даже если вы пишете игру, которая всегда запус- 
кается в полноэкранном режиме, все равно считается, что окно меняет размер один 
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250 


250 


Рис. 2.7. Эффекты 
изменения размера окна при 
фиксированной системе 
координат 


раз — при создании. Когда это происходит, окно обычно отвечает перерисовыванием 
своего содержимого с учетом новых размеров. Иногда нужно просто вместить ил- 
люстрацию в окно меньших размеров или отобразить весь рисунок в большем окне 
с исходными размерами. В нашем случае требуется масштабировать рисунок, что- 
бы он вмещался в окно независимо от размеров окна или рисунка. Следовательно, 
очень маленькое окно будет иметь полное, но крошечное изображение, а в большем 
окне будет демонстрироваться похожий, но больший рисунок. Этот эффект можно 
наблюдать в большинстве программ рисования, когда вы растягиваете окно, не уве- 
личивая изображение. Растягивание окна обычно не меняет размер расположенной 
в нем иллюстрации, но увеличение изображения приводит к ее росту. 


Установка поля просмотра и отсекающего объема 


Мы уже обсуждали, как поле просмотра и наблюдаемый объем влияют на диапазон 
координат и масштабирование двух- и трехмерных рисунков в двухмерном окне на 
экране компьютера. Теперь мы исследуем установку поля просмотра и координат 
отсекающего объема в ОрепСі. 

Хотя наш рисунок — это двухмерный плоский прямоугольник, в действительности 
мы рисуем в трехмерном координатном пространстве. Функция 91ВесЕ{ изображает 
прямоугольник на плоскости х7 при 2 = 0. Наблюдение ведется вдоль положительно- 
го направления оси 2, в результате при 2 = 0 вы видите квадрат. (Если вам не совсем 
понятно сказанное, вернитесь к главе 1, “Введение в трехмерную графику и ОрепСТ”.) 

При любом изменении размера окна нужно переопределить поле просмотра и от- 
секающий объем, учитывая размеры нового окна. В противном случае вы увиди- 
те эффект, подобный показанному на рис. 2.7, где отображение системы координат 
в экранные координаты остается постоянным для любых размеров окон. 
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#Мемрог(0,0,125,125) 
#Уемрог(0,0,250,250) 


25 


Окно и поле просмотра совпадают Поле просмотра составляет 1/2 размера окна 


Рис. 2.8. Отображение поля просмотра в окно 


Поскольку изменения размеров окна детектируется и обрабатывается по-разному 
в разных средах, библиотека СОТ предлагает функцию ч1а&Везварегипс, реги- 
стрирующую обратный вызов, который библиотека СГОТ запускает при любом из- 
менении размеров окна. Функция, которую вы передаете ч1аВезрареЕРипс, имеет 
такой прототип: 


уоіа Спапде$12е(С1$17е1 м, СІзіғеі р); 


В качестве описательного имени этой функции мы выбрали Спапде$ 12е и будем 
его использовать в дальнейших примерах. 

Функция Спапде51те принимает новую ширину и высоту после любого изме- 
нения размера окна. Используя две функции ОрепСі с1Уіеирогї и 910г+ћо, эту 
информацию можно применить для модификации отображения системы координат 
в действительные экранные координаты. 


Определение поля просмотра 


Чтобы понять, как получается определение поля просмотра, рассмотрим более внима- 
тельно функцию СһапдеЅі 2е. Вначале она вызывает с1Уіемрогі с новой шириной 
и высотой. Функция с1Уіемрогі определена следующим образом: 


уоіа &1Уіемрогї (Сіп х, СІіпі у, С1312е1 илаЕР, 61317е1 Леідһі); 


Параметры = и у задают левый нижний угол поля просмотра внутри окна, а пара- 
метры ширины и высоты определяют эти размеры в пикселях. Обычно х и у равны 0, 
но поля просмотра можно использовать для визуализации нескольких рисунков в раз- 
личных областях окна. Поле просмотра определяет область внутри окна в реальных 
экранных координатах, которые ОрепОТ, может использовать для рисования (рис. 2.8). 
После этого текущий отсекающий объем отображается в новое поле просмотра. Если 
задать поле просмотра, меньшее окна, визуализация будет соответствующим образом 
масштабирована, как показано на рис. 2.8. 
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у Рис. 2.9. Декартово пространство 


Определение отсеченного наблюдаемого объема 


Последнее, что требуется от функции Спапде$12е, — переопределить объем отсе- 
чения, чтобы характеристическое отношение по-прежнему соответствовало квадрату. 
Характеристическое отношение — это отношение числа пикселей вдоль единицы 
длины в вертикальном направлении к числу пикселей вдоль такой же единицы дли- 
ны в горизонтальном направлении Характеристическое отношение 1 0 определяет 
квадрат; 0.5 — задает, что на каждые два пикселя в горизонтальном направлении на 
единицу длины приходится один пиксель в вертикальном направлении на такую же 
единицу длины. 

Если вы задаете поле просмотра, не являющееся квадратом, но которое отобра- 
жастся в квадратный объем отсечения, изображение будет искажено. Например, поле 
просмотра, соответствующее размерам окна, но отображенное в квадратный отсечен- 
ный объем, приведет к тому, что изображения будут казаться высокими и тонкими в 
высоких и узких окнах и широкими и короткими в широких и коротких окнах. В по- 
добном случае квадрат будет выглядеть квадратом только в окне квадратного размера. 

В нашем примере для представления объема отсечения используется ортографиче- 
ская проекция. Для создания этой проекции применяется команда ОрепСГ, с10г+ћо: 


уоіа с10Огіһо(СІаоџцріе Јеѓё, СІйоџріе гідћһі, СЪаодЬ1е БоЕЕом, 
СІаоцр1іе Ғор, С14оу61е пеаг, СІйоцріе Гаг); 

В трехмерном декартовом пространстве значения 1её+ и гідћё задают мини- 
мальную и максимальную координату точек, отображаемых вдоль оси т; ро ом 
и ор делают то же для оси у. Параметры пеаг и Еаг предназначены для оси ғ, 
обычно удалению от наблюдателя соответствуют отрицательные значения (рис. 2.9). 
Многие графические библиотеки используются в командах рисования координаты 
окна (пиксели). Применение для визуализации системы координат с действительны- 
ми величинами с плавающей запятой является для новичков одним из сложнейших 
моментов. Впрочем, после написания нескольких программ к этому привыкаешь 
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Обратите внимание на два вызова функций сразу после кода с 410гіћо. 


// Обновляет систему координат 
с1МаігіхМоае (СТ РКОЈЕСТІОМ); 911оааїІйепёііу(); 


Матрицы и стеки матриц ОрепСЁ рассмотрены в главе 4, “Геометрические пре- 
образования: конвейер”, где мы подробно обсуждаем эту тему. Сейчас же просто 
отметим, что наблюдаемый объем вы фактически определяете в проекционной мат- 
рице. Единственный вызов 911оаатдепііёу необходим, поскольку 910гёћо в дей- 
ствительности не устанавливает объем отсечения, а модифицирует существующий. 
Эта функция перемножает свои аргументы — матрицу, описывающую текущий объем 
отсечения, и матрицу, представляющую другой объем отсечения. Сейчас вам нужно 
знать только то, что прежде чем можно будет выполнять действия с матрицами, с по- 
мощью 911оааідепііёу “обновляется” система координат. Без этого “обновления” 
каждый последующий вызов 31ОгЕВо может дать дальнейшее искажение целевого 
объема отсечения, который, возможно, даже не будет отображать прямоугольник. 

Последние две строки кода, приведенные ниже, сообщают ОрепСЕ, что все по- 
следующие преобразования повлияют на модель (то, что мы рисуем). 


с1МаігіхМоае (СІ МОРЕІУІЕИ); 911оааїІдепіііу(); 


Мы специально не будем касаться преобразования модели до главы 4. Однако 
вам нужно знать, как задать необходимые элементы со значениями по умолчанию. 
В противном случае, если вы начнете экспериментировать, результат выполнения 
вашей программы может существенно отличаться от ожидаемого. 


Как удержать квадрат квадратным? 
За то, чтобы “квадрат” действительно был квадратным, отвечает следующий код: 


// С помощью плоскостей отсечения (левая, правая, нижняя, верхняя, 
// ближняя, дальняя) устанавливает объем отсечения 
аѕресіКаііо = (б1Ғ1оаі)м / (С1Ғ1оаё)Һһ; 
ЇҒ (м <= В) 
91ОгЕВо (-100.0, 100.0, -100/аѕресіАаїіо, 100.0/аѕресіВваііо, 
1.0, -1.0); 
е1зе 


91ОгЕВо (-100.0 * аѕресіКабіо, 100.0 * аѕресіКабіо, -100.0, 
100.0, 1.0, -1.0); 

Объем отсечения (видимое координатное пространство) модифицируется так, что 
левый край всегда проходит по линии х = — 100, а правый простирается до 100, если 
ширина окна не больше его высоты. В таком случае горизонтальные размеры мас- 
штабируются согласно характеристическому значению окна. Подобным образом низ 
окна всегда проходит по линии у = —100, а верх простирается до 100, если высота 
окна не больше его ширины. В таком случае верхняя координата также масштаби- 
руется с коэффициентом, равным характеристическому отношению. Это позволяет 
поддерживать квадратную область 200 х 200 (с центром в точке 0,0) вне зависимости 
от формы окна. Принцип действия таких установок показан на рис. 2.10. 


90 Часть І. Классический Орепбі 


[-—— 200 ——э4 
[ч 200 —— 


[<——200 


Рис. 2.10. Область отсечения для трех различных окон 


Анимация с помощью Орепбі_ и СІЧТ 


До этого момента мы обсуждали основы применения библиотеки СІЛЈТ для создания 
окна и использования команд ОрепСТ, для рисования. Часто нужно перемещать или 
поворачивать сцены, создавать анимационные эффекты. Вернемся к рассмотренно- 
му выше примеру с нарисованным квадратом и сделаем так, чтобы он рикошетом 
отскакивал от сторон окна. Можно создать цикл, который непрерывно меняет коор- 
динаты объекта, перед вызовом функции КепдегЅсепе. В результате квадрат будет 
перемещаться в пределах окна. 

Библиотека СІЛЈТ позволяет регистрировать функцию обратного вызова, ко- 
торая облегчает установку простых анимированных последовательностей: ч1и*- 
Т1иегРипс принимает имя функции, которую нужно вызывать, и время ожидания 
до вызова функции. 


уоіа ч1аЕТ1иетЕипс (ип51апеЯ іпё тѕесѕ, хуоіа (*ЁЕапс) (іпё уајие), 
іп уа1іџе); 

В данном коде указывается, что СОТ должна ожидать тѕесѕ миллисекунд перед 
вызовом функции Еипс. Параметру уа1џе можно передать определенное пользо- 
вателем значение. Функция, вызываемая с помощью этого таймера, имеет следую- 
щий прототип: 


уоіа ТімегЕцпсііоп (іп уа]1ие); 


В отличие от таймера М№Міпӣомѕ, эта функция срабатывает только один раз. Чтобы со- 
здать непрерывную анимацию, следует обновить таймер в соответствующей функции. 

В нашей программе СЪВесе мы можем заменить жестко запрограммированное 
положение прямоугольника переменными, а затем постоянно модифицировать эти 
переменные в функции-таймере. В результате будет казаться, что прямоугольник 
движется по окну. Рассмотрим пример анимации такого типа. В листинге 2.3 мы 
модифицировали листинг 2.2, чтобы квадрат отскакивал от внутренних границ окна. 
Нужно отслеживать положение и размер прямоугольника, а также учитывать любые 
изменения размера окна. 
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Листинг 2.3. Анимированный прыгающий квадрат 


#3пс1а4е <Орепбі.һ> 

// Исходное положение и размер прямоугольника 

СТЕ1оаЕ х1 = 0.0Е; СТЕ1оае у1 = 0.0Е; СІҒ1оаї үѕіғе = 25; 
// Величина шага в направлениях х и у (число пикселей, 

// на которые на каждом шаге перемещается прямоугольник) 
СТЕ1оаЕ хѕіер = 1.0Е; СІҒ1оаё уз®ер = 1.0Е; 

// Отслеживание изменений ширины и высоты окна 

СТЕ1оае міпаоиийіаеєћ; СТЕ1оае м1п9омНезаь*; 
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ИИ! 


// Вызывается для рисования сцены 

уоіа ВКепадегЅсепе(уоіа) 
{ 
// Очищаем окно, используя текущий цвет очистки 
91С1еаг(С1 СОТОК ВОРЕЕВ_ВТТ); 

// В качестве текущего цвета рисования задает красный 

ИВвВСсв 
91Со10:3Е(1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
// Рисует прямоугольник, закрашенный текущим цветом 
9]1ВесеЕ(х1, у1, хі + гз12е, у1 - гѕ1гғе); 
// Очищает очередь текущих команд и переключает буферы 
ч1аёЅмарВи#ҒҒегѕ(); 


} 
ИИ! 


// Вызывается библиотекой СПИТ в холостом состоянии (окно не 
// меняет размера и не перемещается) 
уоіа Т1мегРапсЕ1опт (116 уа1ае) 
{ 
// Меняет направление на противоположное при подходе 
// к левому или правому краю 
1#(х1 > м1паомйіаёћ-гѕіғе || х1 < -міпаомміаёһ) 
хзіер = -хѕіер; 
// Меняет направление на противоположное при подходе 
// к верхнему или нижнему краю 
1#(у1 > міпаомНеідһћё || у1 < -изп9омНе19Ье + г312е) 
узіер = -узіер; 
// Перемещает квадрат 
х1 += хзіер; 
у1 += узЕер; 
// Проверка границ. Если окно меньше прямоугольника, 
// который прыгает внутри, и прямоугольник обнаруживает 
// себя вне нового объема отсечения 
1Е(х1 > (м1лпаомМіаёһ-гѕіғ2е + хѕёер)) 
х1 = міпаомйіаёћ-гѕігғе-1; 
е1ѕе 1#(х1 < -(міпаоуйіаёћһ + хѕёер)) 
х1 = - міпаомѕМіаёһ -1; 
1Е(У1 > (мзпЧаомНезаре + уѕёер)) 
У1 = міпаомНеідһё-1; 
е1зе 1Ё(у1 < -(міпаомиНеідһё - гѕіғе + уѕіер)) 
у1 = -міпаомНеідһі + гз12е -1; 
// Перерисовывает сцену с новыми координатами 
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с1іоЕРоѕіКеаіѕріау(); 
с1іочЕТітмегЕопс (33, ТітегЕопсііоп, 1); 


} 
ГАА ААВ А ВОВ АРАРАТА АВАТАР ВАР АРВ В ВОВА ВАА 
// Задает состояние визуализации 
уоіа ЗебоарвВС (уоіа) 
{ 
// Устанавливает в качестве цвета очистки синий 
91С1еагСо1ог(0.0Е, 0.0Е, 1.0Е, 1.0Е); 


} 
ИИ! 
// Вызывается библиотекой СОТ при изменении размеров окна 
уоіа СВапае$12е (61$12е1 м, бІѕілеі №) 

{ 

СТЁЕ1оае аѕресіћаііо; 

// Предотвращает деление на нуль 

іЁ(Һ == 0 

Һ = 1; 

// Устанавливает поле просмотра с размерами окна 

91У1емроге (0, 0, м, В}; 

// Обновляет систему координат 

91Маег1 хМоае (СТ _РВОЗЕСТТОМ); 

с11оааІдепіііу(); 

// С помощью плоскостей отсечения (левая, правая, нижняя, 

// верхняя, ближняя, дальняя) устанавливает объем отсечения 

азресеВаЕ1о = (СЪЁЕ1оае)м / (СЬЕ1оае)В; 

ТЕ (м <= Һ) 

{ 

міпаомиіаіһ = 100; 

міпаомНеідћі = 100 / азѕресіћаїіо; 

910гіһо (-100.0, 100.0, -міпаомНеідһі, міпаомНеісһі, 
1.0, -1.0); 


е1 зе 


міпаомИіаіһ = 100 * аѕресёћаііо; 
міпаомНеісћ = 100; 
а1огЕНо (-міпаӢомиіаёһ, міпаомиіаіһ, -100.0, 100.0, 
1.0, -1.0); 
} 
91Маег1хМоае (СІ МОРЕБУТЕМ); 
с11Іоаатаепіііу(); 


} 
ПШИННТШТТШТШШНШШПШШНПТТШТПТТНПТШНТТНПТТТТТТТТІ 
// Точка входа основной программы 
уоіа таіп(уоіа) 

{ 

9196101601 зр1ауМоае (СЪОТ_РООВЬЕ | сіт КСВ); 

с1іоЕСгеаёбейіпаом ("Воцпсе"); 

910621зр1ауРопс (Кепаег5сепе); 

919% ВезВареГопс (СһапдеЅіғе); 

сіоЕТімегҒопс (33, ТімегЕоцпсёіоп, 1); 

Ѕеёоркс(); 
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д1іоЁМаіпІоор(); 
} 


Двойная буферизация 


Одной из наиболее важных особенностей любого графического пакета является под- 
держка двойной буферизации. Это позволяет выполнять код рисования, визуализируя 
при этом закадровый буфер. Затем с помощью команды замены рисунок мгновенно 
выводится на экран. 

Двойная буферизация может служить двум целям. Первая: отображение сложных 
рисунков требует немалого времени, и возможно, вы не хотите видеть каждый этап 
построения изображения. С помощью двойной буферизации можно сформировать 
изображение и отобразить его только после завершения. Пользователь никогда не 
увидит частичного изображения — только после того, как иллюстрация будет готова 
целиком, она будет показана на экране. 

Вторая цель двойной буферизации проявляется при анимации. Каждый кадр стро- 
ится в закадровом буфере и, когда он готов, быстро переключается на экран. Отметим, 
что библиотека СТЛЛТ поддерживает окна с двойной буферизацией. Итак, обратите 
внимание на следующую строку в листинге 2.3: 


с10оІпієрізр1аумМоае (СИТ ро0віЕ | СІ0Т ВСВ); 


Мы изменили СІЈТ 5ІМСІЕ на СІ0Т роовІЕ. В результате этой модификации 
весь код, относящийся к рисованию, визуализируется в закадровом буфере. 
Далее мы также изменили конец функции КепаегЅсепе. 


// Очищает очередь текущих команд и переключает буферы 
а1оЕЅмарВиЁЁегѕ(); 
} 

Функцию 91Е1азН мы уже не вызываем. Она уже не нужна, поскольку, выполняя 
замену буферов, мы неявно выполняем операцию очистки буфера 

Вследствие указанных изменений получаем анимированный прямоугольник, пока- 
занный на рис. 2.11. Функция 911 5марВаЕЁЕегз по-прежнему выполняет операцию 
очистки буфера, даже если вы работаете в режиме одного буфера. Просто восстано- 
вите вместо СТОТ РОЦВЬЕ значение СОТ 5ІМСІЕ в примере с прыгающим прямо- 
угольником, чтобы посмотреть анимацию без двойной буферизации. Вы увидите, что 
прямоугольник постоянно мигает и запинается — при единственном буфере анимация 
получается весьма некачественной. 

Библиотека СОТ является разумно полным каркасом для создания сложных 
программ-примеров, а возможно, даже завершенных коммерческих приложений 
(предполагается, что вам не требуются особенности, имеющие отношение к операци- 
онной системе или графическому пользовательскому интерфейсу). Впрочем, данная 
книга не посвящена всем нюансам библиотеки СГОТ, ее блеску и славе. Выше и 
в приведенном ниже справочном разделе мы ограничились небольшим подмноже- 
ством ОГОТ, необходимым для демонстрации особенностей ОрепСГ. 
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Рис. 2.11. Следуй за прыгающим квадратом 


Машина состояний ОрепСЕ 


Рисование трехмерной графики является сложным делом. В последующих главах 
мы рассмотрим множество функций ОрепСТ.. Если дан геометрический объект, на 
его рисование может повлиять множество фактов. Освещен ли он? Каковы свойства 
света? Каковы свойства материала? Какую текстуру следует применить (или вообще 
никакой)? Список можно продолжать очень долго. 

Такой набор переменных мы называем состоянием конвейера. Машина состоя- 
ний (или конечный автомат) — это абстрактная модель набора переменных состо- 
яния, имеющих разные значение, включенные и выключенные и т.д. Задавать все 
переменные состояния, когда мы пытаемся нарисовать что-то в ОрепСТ, непрактич- 
но. Вместо этого в ОрепОГ. реализована модель состояний (или конечный автомат), 
предназначенная для отслеживания всех переменных состояния ОрепСТ.. Установ- 
ленное значение состояния остается до тех пор, пока другая функция его не изменит. 
Многие состояния — это просто метки “включено” или “выключено”. Например, 
освещение (см. главу 11) либо включено, либо выключено. Геометрия, нарисован- 
ная без освещения, рисуется без применения к набору цветов расчетов освещения. 
Любая геометрия, нарисованная после включения освещения, изображается согласно 
расчетам освещенности. 

Чтобы включать и выключать переменные состояния подобного типа используется 
следующая функция ОрепОТ: 


уоіа 91Епар1е (СТепиш сараБ111у); 

Для отключения переменной используется соответствующая функция: 
уоіа 9101заЪ1е (С\епим сарађі1іѓғу); 

Освещение, например, можно включить с помощью следующей команды: 
91ЕпаЪ1е (СІ 1ІСНТІМ№С); 

Отключается освещения с помощью такой функции: 
9101заЪ1е (СТ ШІСНТІМ№МС); 


Если требуется проверить переменную состояния — активизирована она или от- 
ключена, — ОрепСГ, предлагает следующий удобный механизм: 


Сс1роо1еап 91ТзЕпар1еа(Сепам сараБ111Ёу); 
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Однако не все переменные состояний могут быть просто включенными или вы- 
ключенными. Многие из функций ОрепСТ, задают значения, “связанные” до момента 
изменения. Эти значения также можно в любой момент проверить. Существует це- 
лый набор функций запроса, позволяющих узнавать значения переменных булевого 
типа, целых, с плавающей запятой и двойной точности. Эти четыре функции имеют 
следующие следующие прототипы: 
уоіа 91СеЕВоо1еапу(СЪепим рпате, СЪЬБоо1еап *рагатѕ); 
уо1а 91СеЕероцю1еу(СЬепим рпате, С1аоџорІіе *рагатѕ); 
уо1а д1сеіЕ1оаіёу (СЪепом рпате, СІ Ё1оаі *рагатѕ); 
уоіа д1беёІпёедегу(СІепим рпате, СЪ1пЕ *рагат$); 

Каждая функция возвращает одно значение или массив значений, хранящий ре- 
зультаты искомого запроса Различные параметры приведены в справочном разделе 
ниже (их много). Большинство из них будет для вас сейчас малопонятно, но по мере 
обучения вы начнете понимать мощь и простоту машины состояний ОрепСГ. 


Запись и восстановление состояний 


ОрепОГ. также имеет удобный механизм для хранения диапазона значений состояния 
с возможностью их последующего восстановления. Здесь следует ввести понятие 
стек — удобной структуры данных, позволяющей вталкивать (записывать) значения 
в стек и впоследствии выталкивать (извлекать) их из стека. Элементы извлекаются 
из стека в порядке, противоположном тому, в каком они туда помещались. Подобная 
структура данных называется “последним поступил — первым обслужен” (Газ [а Ри 
Ош — ПРО). Такой стек является простым способом сказать: “Запиши, пожалуйста, 
вот это” (поместить элемент в стек), а немного позже сказать “Дай мне то, что я только 
что записал” (извлечь элемент из стека) Когда вы доберетесь до главы 4, то увидите, 
что концепция стека играет важную роль в действиях с матрицами. 

Одну переменную состояния ОрепОГ. или целый набор связанных значений 
переменных состояния можно помсстить в стек атрибутов с помощью следую- 
щей команды: 


уо1а а1РазнНАЕЕг1Ь (СЬЬ1ЕЕ1е1А тазѕк); 
Приведенная ниже команда позволяет извлекать соответствующие значения. 
уоіа ч1РорАЕЕг1Ь (СЬЮ1Е1е14А тазѕҝк); 


Обратите внимание на то, что аргумент этих функций — битовое поле. Это означа- 
ет, что вы используете побитовую маску, позволяющую с помощью операции поби- 
тового ИЛИ (в С — используя оператор |) указывать несколько значений переменных 
состояния в одном вызове функции. Например, выполнив приведенную ниже коман- 
ду, вы запишите состояния освещения и текстуры. 


А1РАЗНАЕЕЕ1Ю (СЪ ТЕХТОКЕ ВІТ | СЪ 1ІСНТІМС ВІТ); 


Полный список всех переменных состояния ОрепОГ, которые можно записывать 
и восстанавливать с помощью указанных функций, приводится в справочных разделе. 
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Ошибки Орепбі. 


В любом проекте требуется написать надежную и устойчивую программу, которая 
бы учтиво общалась с пользователями и была достаточно гибкой. Графические про- 
граммы, использующие ОрепСТ, не являются исключением, и если вы хотите, чтобы 
программа выполнялась гладко, следует учесть ошибки и непредвиденные обстоя- 
тельства. ОрепОТ, предлагает полезный механизм, позволяющий выполнить “сани- 
тарную проверку” кода. Эта возможность бывает полезной, поскольку невозможно 
сказать, является результат выполнения программы расчетом орбитальной станции 
Егеейот или расчетом орбитальной станции МеНеа Стауоп! 


То плохое, что случается с хорошим кодом 


Во внутреннем представлении ОрепОТГ. поддерживает шесть признаков ошибки. Каж- 
дый признак представляет свой тип ошибки. Когда происходит одна из этих ошибок, 
устанавливается соответствующая метка Проверить, установлены ли какие-либо мет- 
ки, можно с помощью вызова 91СееЕггог. 


С1епим 41беёЕггог(уоіа); 


Функция с1беёЕггог возвращает одно из значений, перечисленных в табл. 2 3. 
Библиотека СТО определяет еще три ошибки, но все они отображаются в две уже су- 
ществующих метки. Если установлено несколько меток, 41бебЕггог возвращает од- 
но значение. Это значение очищается при вызове д1беЕггог, после чего 91беЁЕг- 
гог будет возвращать либо другую метку ошибки, либо СІ МО ЕВВОВ. Обычно 
а1бефЕггог удобно вызывать в цикле, продолжающем поиск флагов ошибки, по- 
ка не будет возвращено значение Ст_МО_ЕВВОВ. 

Чтобы получить строку, описывающую метку ошибки, можно использовать дру- 
гую функцию библиотеки СГ — 919Еггог5*х1п9. 


сопзі СТаруее* 410Еггог5ігіпа (Сепитп еггогСоае); 


Данная функция принимает в качестве единственного аргумента метку ошибки 
(которая возвращается функцией д1СеёЕггог) и возвращает статическую строку, 
описывающую эту ошибку. Например, метка ошибки СТ, ІМУАІІр ЕМОМ возвращает 
следующую строку: 


іпуа1іа епимегап® 


Сделайте себе заметку на память: если ошибка вызвана неверным вызовом 
ОрелСі, вызов команды или функции будет проигнорирован. Единствснным ис- 
ключением являются функции (описаны в следующих главах), которые в качестве 
аргументов принимают указатели на ячейки памяти (если указатель неверный, это 
может вызвать сбой программы), и сообщения о недостаточной памяти Если вы по- 
лучаете сообщение “ош оГ тетогу”, можно только гадать о том, что в этот момент 
будет изображено на экране! 
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ТАБЛИЦА 2.3. Коды ошибок Орепбсі 


Код ошибки Описание 

СТ ТМУАЬТРЬ_ЕМОМ Тһе епит агдитеп! іѕ оц оѓ гапе ("Аргумент перечня вне 
диапазона") 

СТ ІМУА1Ір УАІ0Е Тһе питегіс агдитеги іѕ оц! оѓ гападе ("Численный аргумент 


вне диапазона") 
СІ ІМУАІІЮ ОРЕВАТТОМ Тһе орегайоп іѕ Шеда іп #$ сиггегі ѕїаќе (“Операция 
неприемлема в текущем состоянии") 


СЪ $ТАСК_ОУЕВЕТОМ Тһе соттапа мо! саизе а Заск оме ом (“Команда 
вызовет переполнение стека”) 

СІ _$ТАСК_ОМРЕВЕТОМ Тһе соттапа мощ! саизе а ѕіаск ипдегћом (“Команда 
вызовет опустошение стека") 

СТ ООТ ОЕ _МЕМОВУ №ої епочай тетогу {$ Іей іо ехесше {Не соттапа 
("Недостаточно памяти для выполнения программы") 

СІ ТАВІЕ ТОО ТАВСЕ Тһе ѕресійеа {аЫе 1$ {юо Іагоде ("Заданная таблица слишком 
большая") 

СІ МО ЕВВОК №о еггог Наз оссиггеа ("Ошибок нет”) 


Определение версии 


Как отмечалось ранее, иногда выгодно знать поведение определенной реализации. 
Если вы знаете, что работаете с графической картой определенного производителя, 
то можете полагаться на известные операционные характеристики, улучшая за их счет 
свою программу. Также вы можете обуславливать использование версий драйверов 
определенных производителей, не старее указанных. Таким образом, вам нужно за- 
просить ОрепСі. о производителе и номере версии аппарата визуализации (драйвера 
ОрепСТ.). Библиотеки СІ. и СГД могут возвращать версии и информацию о произ- 
водителе, касающуюся их самих 

Для запроса информации о библиотеке СІ, можно вызывать функцию 91бе+- 
ЗЕг1 пд. 


сопѕі Сіџруёе *91Сбеізігіпо (СЪепим лале); 


Эта функция возвращает статическую строку, описывающую запрошенный ас- 
пект библиотеки СТ. Приемлемые значения параметров перечислены под заголовком 
с1беёѕігіпо в справочном разделе; также там указаны аспекты библиотеки СТ, 
которые они представляют 

Соответствующая функция д1џбеёЅёгіпо имеется и в библиотеке С.О 


сопзі Сіџруёе *91абеё5г1па(Сепим лапе); 


Она возвращает строку, описывающую затребованные аспекты библиотеки СІ0. 
Приемлемые параметры перечислены под заголовком 91обее5ехг1па в справочном 
разделе, также там указаны аспекты библиотеки СТО, которые они представляют. 
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Получение подсказки с помощью 9ЇНіпї 


Старая поговорка гласит: “Существует болес одного способа содрать шкуру с кош- 
ки”. То же справедливо и для алгоритмов трехмерной графики. Часто для выигрыша 
в производительности необходим компромисс, а возможно, более важным вопро- 
сом является визуальная точность, а производительность — лишь один из многих 
параметров. Часто реализация ОрепОГ, содержит два способа выполнения постав- 
ленной задачи — быстрый способ, несколько ухудшающий качество, и медленный — 
улучшающий качество. Функция 31Н1пе позволяет задавать для различных типов 
операций предпочтения, касающиеся качества или скорости Эта функция определя- 
ется следующим образом: 


уоіа 91Н1пё(СЬепом ЕагдеЕ, СЬепом поае); 


Параметр сагдеЕ позволяет задавать типы поведения, которые вы желаете мо- 
дифицировать. Эти значения, перечисленные под заголовком 91Н1пе в справочном 
разделе, включают подсказки относительно точности тумана и защиты от наложения. 
Параметр моде сообщает ОрепСТ, что для вас важнее — более быстрая визуализация 
или более красивое изображение — или что этот вопрос вас не волнует (единственный 
способ вернуться к новедению но умолчанию) Однако помните, что для принятия на 
обработку вызовов в 91Н1пЕ не требуются все реализации, данная функция является 
единственной в ОрепСІ, поведение которой целиком определяется производителями. 


Использование расширений 


Поскольку ОрепСТ. является “стандартным” программным интерфейсом приложе- 
ний, вы могли подумать, что поставщики анпаратного обеспечения могут конкури- 
ровать только на основе производительности и, возможно, качества предлагаемого 
изображения. Тем не менее сфера трехмерной графики очень конкурентоспособна, 
и поставщики аппаратного обеспечения постоянно изобретают что-то новое, при- 
чем не только в областях производительности и качества, но и в том, что касается 
графики и специальных эффектов. ОрепСТ, способствует инновационным порывам 
поставщиков посредством механизма расширений Этот механизм действует двояко. 
Во-первых, производители могут добавлять новые функции к программному интер- 
фейсу ОрепОГ.. Во-вторых, могут добавляться новые токены, которые распознаются 
такими существующими функциями ОрепСГ, как 91Епарі1е. 

Использование новых токенов является вопросом добавления поставляемого про- 
изводителем файла заголовка к своему проекту Поставщики должны регистрировать 
свои разрешения в ОрепСГ. АКВ, благодаря чему один поставщик не сможет ис- 
пользовать значение, кем-то уже использованное. На компакт-диске, прилагаемом 
к книге, имеется файл заголовка с1ехё.һ, содержащий наиболее распространен- 
ные разрешения. 
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Проверка расширения 


Уже давно прошли те дни, когда игры перекомпилировались на конкретные гра- 
фические карты. Вы уже видели, что можно получить строку, идентифицирующую 
поставщика и версию драйвера ОрепСТ, Кроме того, вы можете получить строку, со- 
держащую идентификаторы всех расширений Ореп@Г,, поддерживаемых драйвером. 
С помощью одной строки кода вы получаете символьный массив имен расширений. 


сопѕї сраг *52Ехіепѕіопѕ = 41беібігіпд (СІ ЕХТЕМЅІОМ5); 


Эта строка содержит разделенные пробелами имена всех расширений, поддер- 
живаемых драйвером. Получив эту строку, вы можете найти в ней идентификатор 
нужного разрешения Например, чтобы быстро найти расширение, применяющееся 
в Мл1паомѕ, можно использовать такой код: 


1Е (ѕЕрѕіү(ехіепѕіопѕ, "ИСІ ЕХТ ѕмар сопігоі" != МОШ) } 
{ 
мо15марїІпіегуа1ЕХТ = (РЕМИСІЅИАРІМТЕВКУАТЕХТРКОС) 
\91СееРгосАаагезз ("мо1 5марІпіегуа1ЕХТ"); 
іЁ(мс15марІпіегуа1ЕХТ != МОІ1) 


мо1 5маріпіегуа1ЕХТ (1); 
} 

Применяя этот метод, вы также должны гарантировать, что символ, следующий за 
именем расширения, — пробел или МОГТ.. Что будет если, например, это расширение 
заменено расширением ИСІ, ЕХТ ѕмар сопіго12? В таком случае функция времени 
выполнения С, именуемая зЕгзех, по-прежнему найдет первую строку, но вы не 
сможете предположить, что второе расширение ведет себя точно так же, как первое. 
В папке \ соттоп на компакт-диске имеется более надежная функция: 


106 91ЕТ3ЕхЕбиррогееа (сопзЕ сһаг *ехёеп$1оп); 


Эта функция возвращает 1, если именованное расширение поддерживается, и 0 — 
в противном случае. Папка \ соттоп содержит полный набор вспомогательных и по- 
лезных функций, используемых с ОрепОТ, многие из которых описываются в этой 
книге. Прототипы всех функций записаны в файле 9160015 .В. 

Приведенный пример также объясняет, как узнать о новых функциях ОрепОГ, под 
УЛпдо\мз. Функция мо1беёРгосАаагеѕѕ возвращает указатель на имя функции (рас- 
ширения) ОрепСГ.. Получение указателей на расширение отличается для разных опе- 
рационных систем и более подробно рассмотрено в части П. Указанные расширения 
для Міпаомѕ и определение (РЕМИСТЗМАРТМТЕВУАБЕХТРВОС) типа функции располо- 
жены в файле заголовка мо1ехё .һ, также имеющемся на компакт-диске. Это весьма 
важное расширение мы рассмотрим в главе 13, “УЛре. ОрепСТ, в системе \тдо\м5”. 

Между тем нам снова пригодится библиотека 91+001$, имеющая такую функцию: 


уоіа *91їібеіЕхіепѕіопРоіпіег(сопѕё сһаг *52ЕхіепѕіопМапе); 
Эта функция предлагает платформенно-независимый упаковщик (мтаррег), возвра- 
щающий указатель на именованное расширение ОрепОГ.. Реализация этой функции 


имеется в файле бесЕхЕепз1опРо1пеег.с, который следует включать в проекты, 
если вы желаете ее использовать. 
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ТАБЛИЦА 2.4. Примеры префиксов расширений ОрепбСі. 


Префикс Поставщик 

$6 Ѕіісоп Сгарһісѕ 

АТ! АТ! Тесһпоіодіеѕ 

ММ _ Мміаіа 

ІВМ _ ВМ 

МОЕ Місгоѕой 

ЕХТ_ Совместимо с продукцией разных производителей 
АВВ_ Одобрено АВВ 


Чье это расширение? 


Используя расширения ОрепСГ, вы можете улучшать производительность визуали- 
зации и визуальное качество или даже добавлять специальные эффекты, поддержива- 
емые только аппаратурой определенного производителя. Но как узнать, кому принад- 
лежит расширение? Обычно для этого достаточно посмотреть на имя расширения. 
Каждое расширение имеет префикс из трех букв, идентифицирующий его источник. 
Несколько идентификаторов расширений представлены в табл. 2.4. 

Довольно обычной является ситуация, когда один производитель поддерживает 
расширения другого. Например, некоторые расширения МУ!Ча весьма популярны 
и поддерживаются на аппаратном обеспечении АТІ. Когда это происходит, конкури- 
рующие производители должны придерживаться спецификации (деталям того, как 
должно работать расширение) первоначального производителя. Часто все производи- 
тели соглашались, что расширение — это полезная штука, и в таких случаях расши- 
рение имеет префикс ЕХТ_, указывающий, что (предположительно) расширение не 
зависит от поставщика и широко поддерживается в различных реализациях. 

Наконец, имеются также расширения, одобренные АВВ. Спецификация этих рас- 
ширений была рассмотрена ОрепСТ. АКВ. Обычно такие расширения указывают, что 
некоторые новые технологии или функции находятся на последнем этапе апробации 
перед включением в основную спецификацию ОрепСГ. Более подробно принципы 
противостояния основного интерфейса ОрепСТ, и расширений ОрепСТ, мы рассмот- 
рим в части Ш. 


Как в среде Міпаомѕ работать с ОрепСЕ после версии 1.1 


Большинство программистов, работающих под Міпіомѕ, используют средства раз- 
работки Мисгозой, т.е. среды разработки У15иа! С++ или более новую \15иа| С++ 
.МЕТ. Программная реализация ОрепСТ, под М№Міпаіомѕ, сделанная Місгоѕоћ, вклю- 
чает только функции и токены, определенные в спецификации ОрепСТ. версии 1.1. 
С того времени вышли версии 1 2, 1.3, 14, 1 5 и 20 Это означает, что некоторые 
особенности ОрепОТ. недоступны пользователям файлов заголовков ОрепСі, вклю- 
ченных в средства разработки Місгоѕоћ. Производители других операционных си- 
стем и инструментов лучше следят за обновлением версий, поэтому при компиляции 
различных программ в среде Масіпіоѕћ ОЅ Х и Ипих возникнет меньше проблем 
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Тем не менее временами ОрепСі, кажется движущимся объектом, особенно когда 
вопросы межплатформенной совместимости сталкиваются с последними улучшени- 
ями ОрепСГ. Файл заголовка д1ехё.һ, расположенный в папке \ соттоп, содержит 
константы и прототипы функций для большинства функциональных возможностей 
ОрепОт,, введенных после версии 1 1, и уже является частью стандартных инструмен- 
тов разработки на некоторых платформах. Этот заголовок включен специально для 
разработчиков программ под М№пӣомѕ, тогда как разработчики, использующие Мас, 
например, будут использовать заголовки 91ехе.в, включенные в среды разработки 
ХСоае или Ргојесі Могкбепсћһ 

Кроме сложностей, связанных с файлом заголовка д1ехё.һ и функцией 916- 
СесЕхіепзіопРоіпіег в 916001$, ничто не помешает вам повторить примеры из 
этой книги и запустить их с помощью множества компиляторов и сред разработки. 


Резюме 


Мы рассмотрели множество тем. Был представлен ОрепОГ, немного рассказано о его 
истории, описан набор инструментов ОрепСГ, (СОТ) и основы написания программ, 
в которых применяется ОрепбСі. С помощью СОТ мы продемонстрировали самый 
простой способ создания окна и рисования в нем с помощью команд Орепбі. Вы 
узнали, как применять библиотеку СОТ для создания окон, размер которых можно 
менять, и как создавать простую анимацию. Кроме того, был представлен процесс 
использования ОрепСТ, для рисования — выбора и смешения цветов, очистки экрана, 
изображения прямоугольника и задания поля просмотра и объема отсечения для 
такого масштабирования изображений, чтобы они согласовывались с размером окна. 
Мы обсудили различные типы данных ОрепСТ, и заголовки, требуемые для создания 
программ, использующих ОрепОГ. 

Имея лишь немного кода, вы можете испробовать другие идеи. В основе прак- 
тически всего, что вы будете делать, лежит машина состояний ОрепС1,, а механизм 
расширений гарантирует, что доступны все особенности ОрепСТ,, поддерживаемые 
драйвером аппаратного обеспечения, вне зависимости от средств разработки. Кроме 
того, из этой главы вы узнали, как проверить ошибки ОрепОТ, в процессе работы, 
чтобы убедиться, что вы не выполняете никаких неприемлемых изменений состо- 
яния или команд визуализации Имея такую базу, можете приступать к изучению 
следующих глав. 
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Справочная информация 


сдіСІіеагСоІіог 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
геа 

(тип СЬс1апрЕ) 
дгееп 

(тип 61с1атрЕ) 
Ь1ие 

(тип СІс1атр#) 
а1рһа 

(тип СЬсзапрЕ) 
Что возвращает: 


Установить цвет и значение альфа, используемые при очистке 
буферов цвета 

<41.Һ> 

уоіа 92С1еахгСо1ох(С1сЗатрЕ геа, СЬсЗатрЕ дгееп, 
СсІсІатр# Б1ие, бІс!атріЕ а1рћһа); 

Эта функция задает значения заполнения, которые будут 
применяться при очистке красного, зеленого, синего 

и альфа-буферов (в сумме называются буфером цвета). 
Заданные значения принадлежат диапазону [0.0#, 1 01] 


Красный компонент значения заполнения 
Зеленый компонент значения заполнения 
Синий компонент значения заполнения 
Альфа-компонент значения заполнения 


Ничего 


іІріѕаЫе, дІЕпаЫе 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 
Параметры: 


Ееабиге 
(тип С1епот) 


Что возвращает: 
См. также: 


Деактивизировать или активизировать элементы состояния 
ОрепОГ, 

<61/91.һ> 

уоіа 92015аЪ1е(СЬепот ѓеаёиге); 

а1Епаріе 

с1ріѕар1е деактивизирует функцию рисования ОрепСГ,, 
а 1Епар1е активизирует функцию рисования ОрепСТ. 


Элемент для активизации или дсактивизации Полный список 
состояний представлен в спецификации ОрепСТ. и постоянно 
дополняется новыми элементами от АВВ и новых расширений 
ОрепОТ. от поставщиков аппаратного обеспечения Для 
примера в табл 2 5 приведено несколько состояний, которые 
можно включать и выключать 

Ничего 

с1ІѕЅЕпар1еа, 91РорАїігір, 91РоЅһАРЇгір 
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ТАБЛИЦА 2.5. Элементы, активизируемые/деактивизируемые с помощью 
с1Епар1е/д1різар1е 

Элемент Описание 

СІ ВІЕМр Смешение цветов 

СТ, СО РАСЕ Отбор многоугольников 

СІ РЕРТН ТЕЅТ Проверка глубины 

Сі ОТТНЕВ Добавление псевдослучайного шума 

СІ ЕОС Режим тумана ОрепС(. 

СІ ЬТСНТТМС Освещение Орепбі 

СІ ЬТСНТх х-й источник света ОрепбСі (минимум. 8) 

СЪ РОТМТ_$МООТН Защита от наложения точек 

СЬ ІМЕ 5МООТН Защита от наложения линий 

СЪ ІМЕ ТІРРІЕ Придание шероховатости линии 

СІ РОІҮСОМ ЅМООТН Защита от наложения многоугольников 

СЇ $С1$$0В_ТЕЗТ Разрешено отсечение 

СТ, ЗТЕМСТЬ ТЕЅТ Проверка шаблона 

СЪ ТЕХТОКЕ хр х-мерная текстура (1, 2 или 3) 

СІ ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР Наложение текстуры на куб 

СТ ТЕХТОВЕ СЕМ х Генерация текстуры для х ($, Т, В или О) 

СІҒіпіѕћ 

Цель: Инициирует завершение всех предыдущих команд ОрепСГ. 

Синтаксис: уо1а сіғіпізћ (уоіа); 

Описание: Команды ОрепОГ. обычно выстраиваются в очередь и выполняются 


Что возвращает: 
См. также: 


Рив 


Цель: 
Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 
См. также: 


пакетами с целью оптимизации производительности. Команда 
9ІЕ1піѕћһ указывает выполнить все незаконченные команды 
ОрепСі. В отличие от 91Е1азЪ, эта функция не возвращается, 
пока не завершатся все операции визуализации 

Ничего 

А1Е1азВ (); 


Опорожнить все очереди команд и буферы ОрепбСі. 

уоіа ІЕІоѕһ(уоіа); 

Команды ОрепОТ, обычно выстраиваются в очередь и выполняются 
пакетами с целью оптимизации производительности Этот принцип 
можст варьироваться для различного аппаратного обеспечения, 
драйверов и реализаций ОрепСГ.. Команда с1ғ1оѕћ инициирует 
выполнение всех ожидающих команд. Все действия должны 
завершаться “в конечное время”. По сути, это то же, что 
асинхронное выполнение графических команд, поскольку 
возвращается 9412155 

Ничего 

912110150 
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9!'Се{Хххху 


Цель: 
Варианты: 


Описание: 


Что возвращает: 


дІСеїЕггог 


Цель: 
Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 


91Се та 


Цель: 


Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 


Извлечь числовое значения состояния или массив значений 
уоіа 91СеЕВоо1еапу(СЬепам уа1џе, С1Боо1еап *Чафа); 
уоїіа 91СбеёІпіедегу (СШепит уа1ае, іпі *аафа); 
уоіа 91СбеіЕ1оаіу(Сіепит уа1їџе, #1оаі *Чафа); 
уо1а 91Сбеёроор1еу (СШепит уаїџе, Е1оа® *ааіа); 
Многие переменные состояния ОрепСГ, определяются 
символьными константами. Значения этих переменных 
состояния можно извлечь с помощью команды 91бееХххху. 
Полный список значений переменных состояния ОрепСТ, 
занимает более 28 страниц и его можно найти в табл. 6.6 
спецификации ОрепСГ, включенной на компакт-диск 
Соответствующий буфер заполняется информацией 

о состоянии ОрепСГ, 


Проверить ошибки ОрепСГ. 

СЪепим 91СебЕггог (\01а); 

Возвращает коды ошибок ОрепОГ,, перечисленные в табл 2 3 
Коды ошибок очищаются при проверке, одновременно могут 
быть активными несколько меток ошибки. Чтобы извлечь все 
ошибки, функцию следует вызывать повторно до тех пор, пока 
она не вернет значенис 61 _МО_ЕВВОВ 

Один из кодов ошибки ОрепСТ,, перечисленных в табл 23 


Извлечь описательную строку с информацией о реализации 
ОрепСГ, 

сопзЕ СЬаруЕе* 91Сбеіѕігіпа (Сїепит пате); 

Возвращает массив символов, описывающих некоторый аспект 
текущей реализации ОрепСТ, Параметр СІ, УЕМРОВ возвращает 
название поставщика. Ст, ВЕМРЕВЕВ зависит от реализации 

и может содержать название торговой марки или поставщика. 
СТ, УЕВЗТОМ возвращает номер версии, за которым после 
пробела следует информация поставщика. СІ ЕХТЕМЅІОМ5 
возвращает список разделенных пробелами имен расширений, 
поддерживаемых реализацией 

Постоянный массив байтов (строка символов), содержащий 
затребованную информацию 


Ни 


Цель: 


Синтаксис: 
Описание: 
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Разрешить необязательный контроль над определенными 
аспектами поведения при визуализации 

уоіа 91Н11п% (СЬепою ёагдеё, Селим 6116); 

Некоторые аспскты поведения СГ, можно контролировать 

с помощью подсказок. Приемлемы следующие подсказки: 

СТ, МТСЕЗТ, СЪ ЕАЗТЕЗТ и СТ, РОМТ_САВЕ. Подсказки 
позволяют программистам задавать приоритеты: качество 

(СЪ МТСЕЗТ), производительность (СТ, ЕАЗТЕЗТ) или 
использовать поведение, принятое по умолчанию 

(ст, РОМТ_САВЕ) 

СЬ_РЕВЗРЕСТТУЕ_СОВВЕСТТОМ_НТМТ — желаемое качество 
параметрической интерполяции 

СТ РОТМТ_$МООТН_НТМТ — желаемое качество дискретизации 
точек 

СГ ГТМЕ_$МООТН_НТМТ — желаемое качество дискретизации 
ЛИНИЙ 

СТ. РОІҮСОМ 5МООТН НІМТ — желаемое качество 
дискретизации многоугольников 

СТ РОб_НТМТ — расчет тумана по вершинам (С ҒАЅТЕЅТ) или 
по пикселям (СТ, МІСЕЅТ) 

СТ, СЕМЕВАТЕ_МТРМАР_НТМТ — качество и производительность 
автоматической генерации множественных изображений 

СІ, ТЕХТОВЕ_СОМРВЕЗЗТОМ_Н1ТМТ — качество и 
производительность сжатия текстурных изображений 

Ничего 


Что возвращает: 


9|$ЕпаЫеч 


Цель: 
Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 


См. также: 


Проверить, активизирована ли переменная состояния ОрепСТ, 
уоіа 911ѕЕпар1еа(СШепит Ееа®аге); 

Многие переменные состояния ОрепСГ, можно включить 

и выключить с помощью 91ЕпаЬ1е или 91р1заЪ1е. Позволяет 
запрашивать, активизирована ли переменная состояния. Список 
переменных состояния, которые можно запрашивать, приведен 
в табл. 2.5 

Ничего 


с1Епар1е, 91Р1заб1е 
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сдІОгіћо 

Цель: Установить или модифицировать границы объема отсечения 

Синтаксис: уоіа 910гіһо(СІйоцьіе 1еЁЕ, СЬаоцЬ1е гі9дћһё, 
СІаоџр1іе БоЕЕот, СІдоцр1іе Еор, СІаоџр1е пеаг, 
СІаооцЬіе ѓаг); 

Описание: Описывает параллельный объем отсечения. Такая проекция 
означает, что объекты, удаленные от пользователя, не кажутся 
меньше (в противоположность перспективной проекции). Если 
рассматривать объем отсечения в декартовых координатах, 
Јеё+ и гічһе будут минимальным и максимальным 
значениями т; сор и робом — минимальным и максимальным 
значениями у, а пеаг и Еаг — минимальным и максимальным 
значениями = 

Параметры: 

1еЕЕ Крайняя левая координата объема отсечения 


(тип СІаоџЬ1е) 
Главе 

(тип СЬаочЬ1е) 
БРоЕЕот 

(тип СІаоџр1е) 
Бор 

(тип СІаооЬ1е) 
пеаг 

(тип СІаооЬ1е) 
Баг 

(тип СЬаочЬ1е) 
Что возвращает: 
См. также: 


Крайняя правая координата объема отсечения 

Крайняя нижняя координата объема отсечения 

Крайняя верхняя координата объема отсечения 

Максимальное расстояние от начала координат к наблюдателю 
Максимальное расстояние от начала координат от наблюдателя 


Ничего 
91У1емрогі 


Риз ПАНИЬ/9РорАниь 


Цель: 
Синтаксис: 


Описание: 


Что возвращает: 


Записать и восстановить набор связанных переменных 
состояния ОрепОТ, 

уоіа 91РазВАЕЕх1Ь (СЬР1ЕЕ1е1А таѕк); 

уоіа 91РорАіёг1р(СІЫЬіЄҒіе]а таѕк); 

ОрепОТ. позволяет записывать и извлекать целые группы 
переменных состояния. Приведенные функции помещают эти 
группы в стек атрибутов и позволяют выталкивать их из стека. 
Полный список групп атрибутов приведен в табл. 2.6 

Ничего 
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ТАБЛИЦА 2.6. Группы атрибутов ОрепСЕ 


Константа 


СТ АССОМ ВОРЕЕВ_ВТТ 
СТ СООК ВОЕРЕВ ВІТ 
СІ, СОККЕМТ ВІТ 

СІ, РЕРТН ВОЕРЕА ВІТ 
СІ, ЕМАВІЕ ВІТ 

СІ, ЕУАІ, ВІТ 

СІ, ЕОС ВІТ 

СЪ НІМТ ВІТ А11 

СІ, ШІСНТІМС ВІТ 

СІ, 1ІМЕ ВІТ 

СІ, 11ЅТ ВІТ 

СІ, МОГТТЗАМРЬЕ ВІТ 
СІ, РІХЕІ МОРЕ ВІТ 
СІ, РОІМТ ВІТ 

СІ, РОІҮСОМ ВІТ 

СЪ РОҮСОМ ЅТІРРІЕ ВІТ 
СІ, ЅСІЅЅОВ ВІТ 

СІ, ЗТЕМСТЬ ВОҒЕЕВ ВІТ 
СІ, ТЕХТОВЕ ВІТ 

СІ, ТКАМЅЕОКМ ВІТ 
СІ, УТЕИРОВТ ВІТ 

СЪ АБ, АТТВІВ ВІТЅ 


Атрибуты 


Установки буфера накопления 
Установки буфера цвета 
Текущий цвет и координаты 
Установки буфера глубины 
Все активизированные метки 
Установки устройства оценки 
Установки тумана 

Подсказки Орепбі. 

Установки освещения 
Установки линий 

Установки таблиц отображений 
Множественная выборка 
Пиксельный режим 

Установки точек 

Установки режима многоугольников 
Установки фактуры многоугольников 
Установки тестов разрезания 
Установки буфера шаблонов 
Установки текстур 

Установки преобразований 
Установки поля просмотра 

Все состояния ОрепбСі. 
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дІВесі 

Цель: Нарисовать плоский прямоугольник 

Варианты: уо1а 91Вес*а (сІаоџріе х1, СІаооџьіе у1, б1аоџріе х2, 
сІаоџріе у2); 
чоіа 91КесёҒ (СІҒ1оаё х1, СІҒіоаі у1, СІ Ғ1оаї х2, 
СЬЕ1оа® у2); 
мо1а 91Кесё1 (Сіп х1, СЬзпе у1, Сіп х2, СІіпі у2); 
мо1а 91Кесёѕ (СІ5ћогі х1, СЬзрог® у1, С15һогё х1, 
СІѕһогё у2); 
мо1а 91Кесёау (сопзі С1аоџр\іе *у1, сопзі СІаоџріе *у2); 
чо1а 91КесіЁу(сопѕі СІҒ1оаі *у1, сопзе СІ #1оаі *у2); 
чоіа 91Кесёіу(сопѕб Сіп *У1, сопѕ Сіп *у2); 
чоіа д1Кесіѕу (сопзі СІзһогі *У1, сопзе СІ.5һогё *у2); 

Описание: Приведенная функция предлагает простой метод задания 
прямоугольника через противоположные вершины Прямоугольник 
изображается на плоскости ху при = = 0 

Параметры: 

х1, у1 Задает левый верхний угол прямоугольника 

х2, у2 Задает правый нижний угол прямоугольника 

*у1 Массив двух значений, задаюших левый верхний угол 
Также может описываться как у1[2] 

*у2 Массив двух значений, задающих правый нижний угол 


Что возвращает: 


Также может описываться как У2[2] 
Ничего 
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9ІМіемрогї 


Цель: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

х (тип СІіпё) 
у (тип бІіпё) 
из АЕВ 

(тип 61$512е1) 
резарЕ 

(тип 61$12е1) 
Что возвращает: 
См. также: 


дічЕггог5їгіпд 


Цель: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
еггСоае 

Что возвращает: 
См. также: 
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Задать участок окна, где ОрепбСі может выполнять рисование 
уоза с1Уіемрогі (Сіп х, біп у, 61512е1 иміаёһ, 
С$17е1 Һеідһ+); 

Задает область в окне для отображения координат объема 
отсечения в физические координаты окна 


Число пикселей от левого края окна до начала поля просмотра 
Число пикселей от низа окна до начала поля просмотра 
Ширина поля просмотра в пикселях 


Высота поля просмотра в пикселях 


Ничего 
д1Огіћо 


Возвращает объяснение кода ошибки ОрепСЕ в виде строки 
символов 

сопѕі СІџруёе* а1аЕтгог5Ег1па (СЬепам еггСоае); 
Приведенная функция возвращает строку ошибки, 
соответствующую коду ошибки, который вернула функция 
д1СбеїЕггог 


Код ошибки Орепбі, 
Постоянный указатель на строку ошибки Ореп( Е 
д1СеёЕггог 


діиЕСгеаѓеМ/іпаом 


Цель: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
пате (тип сваг*) 


Что возвращает: 


См. также: 


Создать окно, в котором ОрепбСі может выполнять рисование 
іпі 91аЕСгеа®е\1паом (сһаг *лапме); 

Создаст в СОТ окно верхнего уровня Созданное окно 
становится текущим 


Надпись на окне 

Целое число, единственным образом определяющее созданное 
окно 

а1аЕТп1Е015р1ауМоде 
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ТАБЛИЦА 2.7. Значения масок для характеристик окна 


Значение маски 


СІЈТ ЗІМСІЕ 

СТ РОУВЬЕ 

СТ АСВА или СТОТ_ВСВ 
СТОИТ РЕРТН 

СЫЈТ ТОМТМАМСЕ 

СТОТ МОТТІЅАМРІЕ 


Значение 


Задает окно с обычной буферизацией 

Задает окно с двойной буферизацией 

Задет окно с режимом КОВА 

Задет 32-битовый буфер глубины 

Указывает освещать только буфер цвета 
Задает буфер цвета с множественной выборкой 


СИТ ЅТЕМСІІ, 
СЦЈТ ЗТЕВЕО 
СТОТ_АССОМ 
СОТ АБРНА 


діи+ріѕріауЕипс 


Цель: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Ёипс 

Что возвращает: 
См. также: 


Задает буфер шаблонов 
Задает буфер стереоцвета 
Задает буфер накопления 
Задает целевой альфа-буфер 


Задать функцию обратного вызова дисплея для текущего окна 
уо1а д1іџорізр1ІауҒипс(уоіа (*#џпс) (уоіа); 

Сообщает СОГОТ, какую функцию вызывать, когда нужно 
рисовать содержимое окна. Это может произойти при 
изменении размера окна, открытии окна или когда от СОТ 
потребуют обновить содержимое в ответ на вызов функции 
919ЕРоз&ВеЯ1зр1ау. Обратите внимание на то, что СОТ не 
вызывает явно 91Е1азН или 91аЕ5марВаЕЕегз после вызова 
приведенной функции 


Имя функции, выполняющей визуализацию 
Ничего 
91ЕТазВ, а1аЕбмарВаЕЕетз, 91а ВезвареЕапс 


діиїпіїріѕріауМоае 


Цель: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
тоае (тип 
опѕісдпеа іп?) 


Что возвращает: 
См. также: 


Инициализировать режим отображения окна ОрепСГ, 
библиотеки СОТ 

уоіа сісџоЕІпіёрізр1ауМойе (ипѕісдпеа іпі тое); 

Этой первая функция, которую нужно вызывать в программе, 
основанной на СІ0Т, для задания окна ОрепСіІ. Задает 
характеристики окна, которое ОрепСТ, будет использовать в 
операциях рисования 


Маска или побитовая комбинация масок из табл. 2 7. 
Приведенные значения масок могут объединяться с побитовой 
операцией ИЛИ 

Ничего 

сІчЕСгеаёеміпаом 
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сіиКеубоагағипс 


Цель: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
Ғипс 
Что возвращает: 


дічіМаіпі оор 


Цель: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Что возвращает: 


дічіМоиѕеҒипс 


Цель: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
Ғипс 


Что возвращает: 
См. также: 


Задать функцию обратного вызова клавиатуры для текущего 
окна 

уоіа с1іоЕКеуроагағипс (уоіа (*Ёопс) (опѕіспеа сһаг 
кеу, іп х, іпё у); 

Устанавливает функцию обратного вызова, вызываемую СГОТ 
при нажатии одной из клавиш, генерирующих АЗСП-код. 
Клавиши, не генерирующие АЅСП-коды (такие как <ЗЫЩ>), 
обрабатываются с помощью обратного вызова 
910Е5брес1а1Еипс. Помимо АЗСП-кода нажатой клавиши 
возвращается текущее положение х и у курсора мыши 


Имя функции, вызываемой СОТ при нажатии клавиши 
Ничего 


Запустить основной цикл обработки СОТ 

уоіа с1оЕМаіпІоор(уоіа); 

Начинает основной цикл СГОТ обработки событий. В цикле 
событий обрабатываются все сообщения клавиатуры, мыши, 
таймера, перерисовывания и другие сообщения окна. Функция 
не возвращает ничего, пока программа не завершится 

Нет 

Ничего 


Задает функцию обратного вызова мыши для текущего окна 
уоіа 91аЕМосзеЕипс (уоіа (*Ёџопс) (іп БоЕбоп, іпі 
зсаке, іп х, 116 у); 

Устанавливает функцию обратного вызова СОТ, вызываемую 
СОТ при наступлении события, связанного с мышью 
Параметр ооссоп может иметь три значения: 

СОТ ІЕЕТ ВОТТОМ, СІ0Т МІР”рІЕ ВОТТОМ и 

СІ0Т ВІСНТ ВОТТОМ. Параметрами состояния являются 
СТОТ_ЭР или СІ0Т ром 


Имя функции, которую СГОТ будет вызывать при наступлении 
события, связанного с мышью 

Ничего 

91оёЅресіа1Еопс, 91аЕКеуБоагаРипс 
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діиіКеѕћареЕипс 


Цель: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
Ғипс 

Что возвращает: 
См. также: 


Задать функцию обратного вызова изменения формы для 
текущего окна 

уоіа а1ІџЕКеѕћареЕопс(уоіа (*Еопс) (іпі міаьћ, ілі 
резаве); 

Устанавливает функцию обратного вызова, вызываемую СГОТ 
при любом изменении размера или формы окна (включается по 
крайней мере один раз — при создании окна). Функция 
обратного вызова получает новую ширину и высоту окна 


Имя функции, вызываемой СГОТ при изменении размеров окна 
Ничего 
с1оЕрізр1ІауҒиопс 


діиРоѕ{Кеаіѕріау 


Цель: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Что возвращает: 
См. также: 


д!и$01іаТеарої, 


Цель: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
$12е 

(тип СІаооь1е) 
Что возвращает: 


Указать СОТ обновить текущее окно 

уоіа ч1аЕРозЕВеа1$р1ау(\о1а); 

Информирует библиотеку СГОТ о том, что текущее окно 
нужно обновить. Несколько вызовов этой функции перед 
следующим обновлением приводят только к однократному 
перерисовыванию окна 

Нет 

Ничего 

911Е01зр1ауРипс 


аи геТеарс 


Нарисовать сплошной или каркасный чайник 

уо1а 911Е5011АТеарое (С1аоџьіе 512е); 

уоіа ч1аЕИ1геТеарое (С1аоџріе 512е); 

Изображает сплошной или каркасный чайник (Знаменитый 
чайник часто используется в примерах компьютерной графики ) 
Помимо поверхности генерируются нормали для координат 
освещения и текстуры 


Приблизительный радиус чайника В сфере такого радиуса 
модель поместится полностью 
Ничего 
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ТАБЛИЦА 2.8. Значения клавиш, не генерирующих АЗС!-код, которые 
принимаются функцией с1оёѕресіа1ЕҒопс 


Значение Кеу 


СЈТ КЕҮ РІ 
СТ КЕҮ Е2 
СОТ КЕҮ ЕЗ 
СЈТ КЕҮ Е4 
СШЈТ КЕҮ Е5 
СЈТ КЕҮ Еб 
СЫЈТ КЕҮ ЕТ 
СІЈТ КЕҮ Е8 
СШЈТ КЕҮ Е9 
СЈТ КЕҮ Р10 
СЦЈТ КЕУ Р11 
СІЦЈТ КЕҮ Е12 


СЫЈТ КЕҮ ТЕРТ 
СОТ КЕҮ ВІСНТ 


СТОТ КЕҮ ЧР 


СОТ КЕҮ рон 
СЈТ КЕҮ РАСЕ 0Р 
СТ КЕҮ РАСЕ роич 
С0Т КЕҮ НОМЕ 


СЈТ КЕҮ ЕМ 


СТОТ КЕҮ ІМЅЕВТ 


діиЅ$ресіаіІЕипс 


Цель: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
Ғипс 


Что возвращает: 


См. также: 


Клавиша 


Клавиша <Е1> 

Клавиша <Е2> 

Клавиша <ЕЗ> 

Клавиша <Е4> 

Клавиша <Е5> 

Клавиша <Е6> 

Клавиша <Е7> 

Клавиша <Е8> 

Клавиша <Е9> 

Клавиша <Е10> 

Клавиша <Е11> 

Клавиша <Ё12> 

Клавиша со стрелкой влево 
Клавиша со стрелкой вправо 
Клавиша со стрелкой вверх 
Клавиша со стрелкой вниз 
Клавиша <Раде Јр> 
Клавиша <Раде Оомп> 
Клавиша <Ноте> 

Клавиша <Епд> 

Клавиша <!пзей> 


Установить специальную функцию обратного вызова 
клавиатуры для текущего окна для не-АЗСП клавиш 

уо1а 1іоёѕресіа1Ецпс(уоіа (*#опс) (116 кеу, іпі х, 
зп у); 

Устанавливает функцию обратного вызова, вызываемую СІЛЈТ 
при нажатии одной из клавиш, не генерирующих АЅСП-код 
(такие клавиши, как <Ѕһі>, которые нельзя идентифицировать 
значением АЗСП Кеу) Помимо этого возвращаются текущие 
координаты т и у курсора мыши. Приемлемые значения 
параметра кеу перечислены в табл 2 8 


Имя функции, которая будет вызвана СГОТ при нажатии 
клавиши, не генерирующей АЅСП-код 

Ничего 

91а&КеуроагаГапс, ч1аЕМоцзеРипс 


діиї5марВиЌегѕ 


Цель: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Что возвращает: 
См. также: 
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Переключить буферы в режиме двойной буферизации 

уоіа 91а&5марВаЕЕегз (уоіа); 

Когда текущее окно СІЛЈТ работает в режиме двойной 
буферизации, функция выполняет очистку конвейера ОрепСі и 
переключение буферов (помещает скрытое визуализированное 
изображение на экран). Если текущес окно не используст 
режим двойной буферизации, очистка конвейера также 
выполняется 

Нет 

Ничего 


а1чЕрізр1ІауЕопс 


діиТітегҒипс 


Цель: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
тзесз (тип 
опѕідпеа 11) 
Еипс 

уа1ие (тип ілё) 


Зарегистрировать функцию обратного вызова, вызываемую 
СЛОТ после обнуления счетчика 

уоіа д1чЕТітегЕџпс(опѕісдпеа 1п& тѕесѕ, (*ЁЕопс) (110% 
уа1џе), іп уа1ие); 

Регистрирует функцию обратного вызова, которую нужно 
вызывать по прошествии тзѕесзѕ миллисекунд Функция 
обратного вызова передает значение оѕегзресіғѓіеа в 
параметре уа1џе 


Ҷисло миллисекунд ожидания перед вызовом заданной 
функции 

Имя функции, вызываемой после обнуления счетчика 
Задаваемое пользователем значение, передаваемое функции 
обратного вызова при ее выполнении 

Ничего 


Что возвращает 


ГЛАВА 3 


Рисование в пространстве: 
геометрические примитивы 


и оуферы 


Ричард С. Райт-мл. 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ .. 


Действие Функция 

Рисование точек, линий и форм 91Ведіп/91Епа/91Уегіех 

Рисование каркасных контуров объекта 91Ро1 удопМоае 

Установка размеров точек 91Роіпі$іғе 

Задание ширины линии при рисовании 911іпейіаёћ 

Удаление скрытых поверхностей 91Си}1Расе/91СЗеаг 

Задание узоров для прерывистых линий 91.1 пебЕ1рр1е 

Установка узоров заполнения многоугольников 91Ро1удопЅіірр1е 

Использование линии разреза ОрепСТ, 915сіззог 

Использование буфера трафарета 915ёепсі1Ғипс/915ёепсі1Мазк/ 
9415$епс110р 


Если вы посещали уроки химии (и даже если вы на них не ходили), то знаете, что 
вещество состоит из атомов, а атомы — из протонов, нейтронов и электронов. Все 
материалы и субстанции, с которыми вы когда-либо сталкивались, — от лепестков 
розы до песка на пляже — являются всего лишь разными сочетаниями этих трех фун- 
даментальных строительных кирпичиков. Хотя такое объяснение является немного 
упрощенным, оно демонстрирует мощный принцип: используя всего лишь несколько 
строительных кирпичиков, можно создавать очень сложные структуры. 

Связь сказанного с основной темой книги достаточно очевидна. Объекты и сце- 
ны, которые вы создаете с помощью ОрепСГ, также состоят из маленьких, простых 
форм, упорядоченных различными способами. В данной главе исследуются компоно- 
вочные элементы трехмерных объектов, называемые примитивами. Все примитивы 
в ОрепОТ, начиная от точек и линий и заканчивая сложными многоугольниками, 
являются одно- или двухмерными объектами. Из этой главы вы узнаете все, что 
необходимо для рисования объектов в трех измерениях с помощью простых форм. 
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Рисование точек в трехмерном пространстве 


Когда вы учились рисовать с помощью компьютера, то, возможно, начинали с пик- 
селей. Пиксель — это наименьший элемент на мониторе, в цветной системе пиксели 
могут раскрашиваться одним из множества доступных цветов. Эта разновидность 
компьютерной графики является простейшей: нарисовать точку на экране и присво- 
ить ей определенный цвет. Далее на основе этой простейшей концепции, используя 
ваш любимый язык программирования, можно создавать линии, многоугольники, 
окружности и другие формы. Возможно, таким средствами можно даже создать гра- 
фический интерфейс пользователя .. 

При использовании ОрепСі., однако, рисование на экране компьютера отличается 
фундаментально. Вы работаете не с физическими экранными координатами и пиксе- 
лями, а с позиционными координатами в выбранном объеме наблюдения. Вы пору- 
чаете ОрепСі заботиться о том, как спроектировать точки, линии и все остальное из 
заданного вами трехмерного пространства на двухмерное изображение, формируемое 
на экране компьютера. 

В этой и следующей главах рассмотрены наиболее фундаментальные концепции 
ОрепСТ, и различных наборов инструментов для работы с трехмерной графикой. В 
следующей главе мы более подробно расскажем о том, как происходит преобразова- 
ние из трехмерного пространства в двухмерный ландшафт на мониторе и как преоб- 
разовывать (поворачивать, транслировать и масштабировать) объекты. Сейчас же мы 
примем эту возможность как должное и сосредоточимся на рисовании в трехмерном 
пространстве. Может показаться, что мы излагаем материал в обратном направле- 
нии, но если вы вначале узнаете, как рисовать что-либо, а затем — как манипулиро- 
вать рисунками, вам будет легче и интереснее читать четвертую главу, “Геометриче- 
ские преобразования: конвейер”. Если вы хорошо понимаете графические примитивы 
и преобразования координат, то сможете быстро овладеть любым языком трехмерной 
графики или программным интерфейсом приложения. 


Установка трехмерной канвы 


На рис. 3.1 показан простой наблюдаемый объем, который мы используем в примерах 
данной главы. Область, обособленная этим объемом, является декартовым координат- 
ным пространством, простирающимся от —100 до +100 по всем трем осям — т, 
у и 2. (Обзор декартовых координат см. в главе 1, “Введение в трехмерную графи- 
ку и ОрепСГ”.) Наблюдаемый объем удобно воспринимать как трехмерную канву, 
в которой вы рисуете с помощью команд и функций ОрепОГ. 

Объем устанавливается с помощью вызова с10гёћо почти так же, как мы делали 
в других случаях в предыдущих главах. В листинге 3.1 приведен код функции Сһап- 
деЅіхе, которая вызывается при изменении размеров окна (в том числе в момент 
его первоначального создания). Этот код немного отличается от программ предыду- 
щей главы, встретится несколько незнакомых функций (491Маег1хМоде, 911оаат- 
ЧепЕ1%у). Более подробно эти функции рассмотрены в главе 4. 
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ту 


+х 


Направление 


А наблюдения 
Рис. 3.1. Декартов наблюдаемый 


объем размером 100 х 100 х 100 


Листинг 3.1. Код, устанавливающий наблюдаемый объем, 
показанный на рис. 3.1 


// Меняет наблюдаемый объем и поле просмотра 
// Вызывается при изменении размеров окна 
уоіа Спарде512е (С1512е1 и, 61512е1 №) 
{ 
С1Ғ1оаї пВапае = 100.0Е; 
// Предотвращает деление на нуль 
ЛЕ(В == 0) 
В = 1; 
// Устанавливает поле просмотра по размерам окна 
с1Уіемрогі (0, 0, м, №); 
// Обновляет стек матрицы проектирования 
91МаігіхМоае (СЪ РВОЗЕСТТОМ); 
911ІоааїІаепёіёу(); 
// Устанавливает объем отсечения с помощью отсекающих 
// плоскостей (левая, правая, нижняя, верхняя, 
// ближняя, дальняя) 
ТЕ (м <= Һһ) 
91ОхЕВо (-пВапде, пВапде, -пВапде*В/м, пВапде*һ/м, 
-пВапсде, пВарпде); 
е1ѕе 
91ОгЕһҺо (-пВарпде*м/в, оВарде*и/в, -пВапде, пБКапде, 
-пВапсде, пВалае); 
// Обновляется стек матриц проекции модели 
91МаёгіхМоае (СІ, МОРЕБУТЕМ); 
11оадїаепііїу(); 
} 
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ПОЧЕМУ ЛОШАДЬ ВПРЯЖЕНА ПОЗАДИ ТЕЛЕГИ? 


Изучив любой исходный код в этой главе, вы заметите возможности функций Веп- 
дегЅсепе: 91Вотате, 91РазПМаег1х и 41РорМаігіх. Хотя они более подробно 
рассмотрены в главе 4, мы введем их сейчас. В этих функциях реализованы важ- 
ные механизмы, которыми нужно овладеть как можно быстрее. Функции позволяют 
рисовать в трехмерном пространстве и помогают легко визуализировать внешний 
вид рисунков под различными углами. Во всех примерах программ в данной главе 
для поворота рисунков вокруг осей х и у используются клавиши со стрелочками. 
Посмотрите на любое трехмерное изображение вдоль оси 2, и оно, возможно, бу- 
дет выглядеть двухмерным. Но если рисунок вращать в пространстве, наблюдать 
трехмерные эффекты гораздо легче. 


Вам нужно многое узнать о рисунках в трех измерениях, и в этой главе мы рас- 
смотрим именно этот круг вопросов. Меняя только код рисования в любом из при- 
веденных ниже примеров, вы можете поэкспериментировать с трехмерными изобра- 
жениями прямо сейчас и получить весьма интересные результаты. Позже вы узнаете, 
как манипулировать рисунками с помощью других функций. 


Трехмерная точка: вершина 


Чтобы задать нарисованную точку на трехмерной “палитре”, используем функцию 
Ореп@Г, а1Уегеех, — несомненно, наиболее распространенную функцию во всех 
программных интерфейсах ОрепСТ.. Это “наименьший общий знаменатель” всех 
примитивов ОрепСТ.: отдельная точка в пространстве. Функция 91УегЕех может 
принимать от одного до четырех параметров любого численного типа (от руёе до 
доџоЬ1е) с учетом договоренностей относительно именования, рассмотренных в гла- 
ве 2, “Используя Ореп@Т”. 

В следующей простой строке кода задается точка, в нашей системе координат 
расположенная на 50 единиц по положительному направлению оси х, на 50 единиц 
по положительному направлению оси у и на 0 единиц по положительному направле- 
нию оси 2. 


91УегЕех3{#(50.0Е, 50.0Е, 0.0); 


Эта точка показана на рис. 3.2. Здесь (как и далее) мы решили представить коор- 
динаты как значения с плавающей запятой. Кроме того, использованная нами форма 
91Уегеех принимает три аргумента — координаты $, у и 2, соответственно. 

Две другие формы ч1Уегеех принимают, соответственно, два и четыре аргумента. 
Ту же точку, что и на рис. 3.2, мы можем представить с помощью такого кода: 


91Уегіех2#(50.0#, 50.0); 


Эта форма д1Уегёех принимает только два аргумента, задающих значения = и у 
и предполагающих, что координата 2 всегда равна 0.0. 

В форме а1Уегеех, принимающей четыре аргумента (91Уег+еех4) последняя ко- 
ордината ш (по умолчанию установленная равной 1.0) используется при масштабиро- 
вании. Более подробно об этой координате рассказывается в главе 4, где разбираются 
преобразования координат. 
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Рис. 3.2. Точка (50, 50, 0), заданная с помощью 
команды ч1Уегфех3ЗЕ(50.0Е, 50.0Е, 0.0Е) 


Нарисуйте что-нибудь! 


Итак, мы можем задавать точку в пространстве. Как это использовать, и как сообщить 
ОрепОТ., что делать? Является ли данная вершина точкой, которую просто нужно 
изобразить? Может быть это конечная точка отрезка или вершина куба? Согласно 
геометрическому определению вершины, она не является просто точкой в простран- 
стве, а точкой пересечения двух прямых или кривых линий Именно это и является 
сутью примитивов. 

Примитив — это просто интерпретация набора или списка вершин в виде неко- 
торой формы, изображенной на экране. В ОрепСТ. существует 10 примитивов — от 
простой точки, изображенной в пространстве, до замкнутого многоугольника с лю- 
бым числом сторон. Один из способов рисования примитивов — с помощью коман- 
ды 91Вед1п сообщить ОрепСТ, что список вершин нужно интерпретировать как 
определенный примитив. Затем закрыть список вершин, определяющих примитив, 
воспользовавшись командой д1Епа. Все интуитивно понятно, вы не находите? 


Рисование точек 


Начнем с первого и простейшего примитива: точек. Рассмотрим приведенный ниже 
код. 


91Вед1п (СТ РОІМТ5); // Выбираем примитив "точки" 
91УегеехЗЕ(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); // Задаем точку 
91Уегеех3Е(50.0Е, 50.0#, 50.0Е); // Задаем другую точку 
1Епа(); // Рисуем точки 


Аргумент 91Ведіп (61 _РОТ№Т$) сообщает ОрепСГ, что следующие далее верши- 
ны нужно интерпретировать и рисовать как точки В нашем примере перечислены 
две вершины, которые транслируются как две отдельные точки, точно так же они 
и рисуются. 

Из данного примера можно понять один важный момент относительно 91Ве- 
91п и 91Епа: можно перечислить несколько примитивов в одном вызове, если они 
принадлежат к одному типу примитивов. Таким образом, с помощью одной после- 
довательности 91Вед1п/а1Еп@ вы можете включить столько примитивов, сколько 
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хотите. В следующем фрагменте кода ресурсы расходуются неэкономно, и он будет 
выполняться медленнее, чем код, приведенный выше. 


91Ведіп(Сі РОТМТ$}; // Задаем точку 
а1УехЕехЗЕ(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 

91Епа(); 

91Ведіп (СІ РОІМТЅ); // Задаем другую точку 
а1Уегіех3ғҒ (50.0Е, 50.0Е, 50.0Е); 

а1Епа() 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТСТУПОВ В КОДЕ 


Обратили ли вы внимание на использование в коде отступов (например, см. выше 
вызов функции ч1Уегфех)? Большинство программистов ОрепОТ, используют эту 
возможность для повышения читабельности кода. Это не обязательно, но так проще 
заметить, где начинаются и заканчиваются примитивы. 


Первый пример 

Код, представленный в листинге 3.2, рисует несколько точек в трехмерной среде. 
С помощью простой тригонометрии изображается ряд точек, формирующих спира- 
левидную траекторию вдоль оси =. Код взят из программы РОІМТ5, имеющейся на 
компакт-диске в папке, соответствующей данной главе. Во всех примерах программ 
используется каркас, определенный в главе 2. Обратите внимание на то, что в функ- 
ции 5ееарвС в качестве текущего цвета рисования задан зеленый. 


Листинг 3.2. Код визуализации, дающий спиралеподобную 
точечную траекторию 


// Определяется константа со значением "пи" 
#аеЕ1пе СІ РТ 3.1415Е 
// Данная функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации 
уоіа Зеіиррс() 
{ 
// Черный фон 
а1С1ІеагСоїіог(0.0#, 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е ); 
// Цвет рисования выбирается зеленым 
91Со1ох3Е(0.0Е, 1.0Е, 0.0Е}; 
} 
// Вызывается для рисования сцены 
уоіа ВепаегЅсепе (уоіа) 
{ 
СІҒ1оаі х,у, 2,апд1е; // Здесь хранятся координаты и углы 
// Окно очищается текущим цветом очистки 
91С1еаг (СІ СОІОЋ ВОЕЕЕК ВІТ); 
// Записываем состояние матрицы и выполняем поворот 
а1рРизҺМаёгіх(); 
а1КокакеЕ (хКої, 1.0Е, О0.0Е, 0.0Е); 
91ВофафкеЕ (уКоЕ, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
// Вызываем один раз для всех оставшихся точек 
91Вед1п (СІ РОІМТЅ); 
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Рис. 3.3. Результат выполнения 
программы РОТМТ5 


2 = -50.0Е; 
Ғог(апд1е = 0.0Е; апд1е <= (2.0#*СІ РТ)*З3.0Е; апд1е += 0.1Е) 
{ 
х = 50.0#*5іп(апд1е); 
у = 50.0Е*соз (апа1е); 
// Задаем точку и немного смещаем значение 2 
91УегЕех3ЗЕ(х, у, х); 
2 += 0.5#; 
} 
// Рисуем точки 
91Епа(); 
// Восстанавливаем преобразования 
91РорМаігіх(); 
// Очищаем стек команд рисования 
91Е1азЬ(); 
} 


Сейчас нас интересует только код между функциями 91Вед1п и 91Епа. В этом 
коде рассчитываются координаты = и ў угла, трижды проходящего от 0° до 360°. 
В программе этот угол выражается не в градусах, а в радианах; если вы не знае- 
те тригонометрии, примите сказанное на веру. Если вам это интересно, обратитесь 
к врезке “Тригонометрия радиан/градусов”. При каждом изображении точки значение 
2 немного увеличивается. При запуске данной программы вы видите только окруж- 
ность из точек, поскольку первоначально смотрите вдоль оси 2. Чтобы наблюдать 
предполагаемый эффект, используйте клавиши со стрелками для поворота объекта 
вокруг осей 5 и у. Эффект этого проиллюстрирован на рис. 3.3. 


ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ р 


Повторимся, не рассеивайте внимание на функции, которые мы еще не разобра- 
ли (91РиѕҺМаёгіх, 91РорМаёгіх и 91Вотафе). Эти функции применяются для 
такого поворота изображения, чтобы удобнее было наблюдать расположение точек, 
помещенных в трехмерное пространство. Подробно эти функции рассмотрены в гла- 
ве 4. Не введи мы их сейчас в программу, вы бы не видели эффектов трехмерных 
рисунков, а программы не выглядели бы интересными. Еще отметим, что до конца 
этой главы в примерах мы будем показывать только код, включающий операторы 
91Ведіп и 91Епа. 
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ТРИГОНОМЕТРИЯ РАДИАНЛ РАДУСОВ 


На рисунке, представленном ниже данной врезки, приведена окружность на плоско- 
сти ху. Отрезок, проходящий от начала координат (0, 0) к любой точке на окружно- 
сти, образует угол о с осью т. Для любого угла тригонометрические функции синус 
и косинус дают значения х и у точки на окружности. Пошагово меняя перемен- 
ную, представляющую угол, и выполнив полный оборот вокруг начала координат, 
можно рассчитать все точки на окружности. Обратите внимание на то, что функции 
С времени выполнения 31п() и соз() принимают значения углов, измеряемый в 
радианах, а не в градусах. В окружности имеется 27 радиан, где л (произносит- 
ся “пи”) — иррациональное число, приблизительно равное 3,1415. (Иррациональное 
означает, что после десятичной запятой имеется бесконечное число значений.) 


у 


х= соѕ(а) 
у= 81п(0) 


Задание размера точки 


Когда вы рисуете одну точку, ее размер по умолчанию равен одному пикселю. Изме- 
нить величину точки можно с помощью функции 91Ро1пЕ512е. 
уоіа 1Роіпіѕізге(С1Ғ1оаё 3127е); 

Функция 91РоіпіЅіғе принимает один параметр, задающий приблизительный 
диаметр в пикселях рисуемой точки. Поддерживаются не все размеры, поэтому сле- 


дует проверять, доступен ли размер, который вы задаете для точки. Чтобы найти диа- 
пазон размеров и наименьший интервал между ними, применяется следующий код: 


СІ Ғ1оаї ѕідеѕ[2]; // Записываем диапазон размеров 
// поддерживаемых точек 
СЪЕ1оаЕ з%ер; // Записываем поддерживаемый 


// инкремент размеров точек 


// Получаем диапазон размеров поддерживаемых точек и размер шага 
91бесЕ1оафу (СІ РОІМТ $Т7Е_КАМСЕ, $12е3); 
дісеїіЕ1Іоаіу (СІ РОІМТ 517Е СВАМОІАВІТҮ, &5№ер); 
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Гог, чойе бе Енч. 


Рис. 3.4. Результат выполнения 
программы РОІМТ52 


Здесь массив размеров будет содержать два элемента — наименьшее и наиболь- 
шее возможное значение 91Роіпізізе. Кроме того, шаг переменной будет равен наи- 
меньшему шагу, возможному между размерами точек. Спецификация ОрепСТ, требует 
поддержки только одного размера точек — 1,0. Программная реализация ОрепвСТ, от 
Мсгозой, например, позволяет менять размер точек от 0,5 до 10,0 с минимальным 
размером птага 0,125. Задание размера, не входящего в диапазон, не интерпретируется 
как ошибка. Вместо этого используется наибольший или наименьший поддерживае- 
мый размер, ближайший к заданному значению. 

Точки, в отличие от других геометрических объектов, не меняются при делении 
на коэффициент перспективы. Т.е. они не становятся меньше при удалении от точки 
наблюдения, и не становятся больше при приближении к наблюдателю. Точки все- 
гда являются квадратными. Даже используя 91РоіпіЅіғе для увеличения размера 
точек, вы просто получите большие квадраты! Чтобы увидеть круглые точки, нужно 
использовать технику защиты от наложения (см. следующий раздел). 


ПЕРЕМЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ ОРЕМСЕ 


Как обсуждалось в главе 2, ОрепСТ, хранит состояние множества своих переменных 
и настроек. Такой набор настроек называется конечным автоматом ОрепСї. Вы 
можете направить конечному автомату запрос, чтобы определить состояние любой 
переменной или настройки. Используя множество вариаций 91бефе, можно запраши- 
вать любую особенность или возможность, которую вы активизировали или деакти- 
визировали с помощью 91Епар1е/д1різѕарІе. Это относится и к численным уста- 
новкам, заданным с помощью 91$е+. Рассмотрим пример, в котором используется 
несколько таких функций. Код, приведенный в листинге 3.3, дает ту же спиральную 
форму, что и первый пример, но на этот раз размер точек постепенно увеличивается 
от наименьшего возможного размера до наибольшего. Этот пример взят их про- 
граммы РОТМТ$#, приведенной на компакт-диске в папке, соответствующей данной 
главе. Результат выполнения программы РОТМТ5#, показанный на рис. 3.4, получен с 
помощью программной реализации Мисгозой. На рис. 3.5 показана та же программа, 
запущенная на аппаратном ускорителе, поддерживающем большие точки. 
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Листинг 3.3. Код из программы роІмтѕ7, отвечающий за создание спирали 
из точек постепенно увеличивающегося размера 


// Определяем константу со значением "пи" 
4$ЧеЁ1пе СІ РІ 3.1415Е 

// Вызывается для рисования сцены 

уоіа ВепЯег$сепе (уоіа) 


{ 


СЬЕ1оае х,у, 72, апо1е; // Место хранения координат и углов 
СЬЕ1оа® ѕілеѕ[2)]; // Запоминаем диапазон размеров 
// поддерживаемых точек 
СІҒ]оаё зер; // Запоминаем поддерживаемый 
// инкремент размеров точек 
СТЕ1оае саг512е; // Записываем размер текущих точек 


// Получаем диапазон размеров поддерживаемых точек 
// и размер шага 
с1беёҒ1оаёу (С РОІМТ $12Е_КАМСЕ, зіғеѕ); 
с1беєсЕ1оабу (СТ _РОТМТ_$12Е_СВАМОТАВТТУ, &ѕбер); 
// Задаем исходный размер точки 
сирбіғе = $12е$[0]; 
// Задаем начальную координату 2 
д = -50.0Е; 
// Циклический проход по окружности три раза 
Ғог(апд1е = 0.0#; апа1е <= (2.0Е*С1_РТ)*3.0Е; апд1е += 0.1Е) 

{ 

// Расчет значений х и у точек окружности 

х = 50.0Е*31п (апа1е); 

у = 50.0Е*соз (апа1е); 

// Задаем размер точки перед указанием примитива 

91Ро1пЕ512е(сиг512е); 

// Рисуем точку 

91Вед1п (СТ РОІМТ5); 

91УегЕехЗЕ(х, у, 2); 

91Епа(); 

// Увеличиваем значение 2 и размер точки 

2 += 0.5#; 

сигбіғе += ѕбер; 


} 


Пример иллюстрирует несколько важных моментов. Для начала обратите внима- 
ние на то, что функцию с1РоіпёѕЅіғе нужно вызывать вне пары операторов 91Ве- 
сіп/о1Епа. В такой “обложке” приемлемы не все функции ОрепОГ.. Хотя а1Роіпё- 
$12е влияет на все точки, рисуемые после нее, вы не начинаете рисовать точки, не вы- 
звав функцию 91Весіп(бІ, РОІМТЅ). Полный перечень функций, которые можно вы- 


звать внутри пары 91Весіп/о1Епа, приводится в справочном разделе в конце главы. 
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Рис. 3.5. Результат выполнения 
программы РОТМТЗЯ на 
аппаратном обеспечении, 
поддерживающем большие точки 


Задав размер точки, больший того, что возвращает переменная размера, вы также 
сможете наблюдать (это зависит от аппаратного обеспечения), что ОрепСТ, использу- 
ет наиболыний доступный размер точки, но не увеличивает ее на изображении. Этот 
момент является общим для всех параметров функций ОрепСТ, имеющих диапазон 
приемлемых значений. Значения, не попадающие в этот диапазон, принудительно 
вводятся в него. Слишком маленькие значения превращаются в наименьшее прием- 
лемое значение, а слишком большие — в наибольшее. 

Наиболее очевидным моментом, который вы, возможно, отметили при запуске про- 
граммы РОІМТ87, является то, что точки большего размера представляются просто 
большими кубиками. Это поведение по умолчанию, но обычно во многих приложе- 
ниях оно нежелательно. Кроме того, у вас может возникнуть вопрос, что произойдет, 
если увеличить размер точки на значение, большее единицы. Если величина 1.0 
представляет один пиксель, то как нарисовать меныше одного пикселя или, скажем, 
2,5 пикселя? 

Размер, заданный в 91РоіпіЅіле, не является точным размером точки в пикселях, 
а приблизительным диаметром окружности, содержащей все пиксели, используемые 
для рисования точки. Вы указываете ОрепСТ, рисовать точки как улучшенные (т.е. ма- 
ленькие, закрашенные окружности), разрешая их сглаживание. Эта технология вместе 
со сглаживанием линий относятся к категории защиты от наложения (апнаНазш?). 
Защита от наложения — это технология, позволяющая сглаживать зазубренные края 
и округлять углы; подробно она рассмотрена в главе 6, “Подробнее о цвете и мате- 
риалах”. 


Рисование линий в трехмерном пространстве 


Примитив СІ, РОІМТ5, использованный выше, является разумно прямолинейным; для 
каждой заданной вершины он рисует точку. Следующий логический этап — задать 
две вершины и нарисовать отрезок между ними. Именно для этого предназначен 
примитив СІ 1ІМЕЅ. Приведенный ниже короткий фрагмент кода рисует отрезок, 
соединяющий точки (0, 0,0) и (50, 50, 50). 
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Рис. 3.6. Результат выполнения программы 11МЕЅЗ 


91Вед14т(СЬ ІІМЕЅ); 

с1УегіехЗғҒ(0.0#, 0.0Е, 0.0=); 

с1уегіех3ё(50.0#, 50.0Е, 50.0#); 
91Епа(); 

Обратите внимание на то, что две вершины задают один примитив. Для двух за- 

. данных вершин рисуется одна линия. Если вы зададите в СГ 1ІМЕЅ нечетное число 
вершин, последняя из них будет проигнорирована. В листинге 3.4 (программа 11МЕЅ 
на компакт-диске) приведен более сложный пример, в котором рисуется ряд линий, 
веером расходящихся из одной точки. Каждой точке в этом примере соответствует 
парная ей на противоположной стороне окружности. Результат выполнения програм- 
мы показан на рис. 3.6. 


Листинг 3.4. Код программы т.тмЕЗ, которая отображает набор линий, 
веером расходящихся по окружности 


// Вызывается один раз для всех оставшихся точек 
91Вед1п (С 1ІМЕЅ); 
// Все линии принадлежат плоскости ху 
2 = 0.0Е; Ғог(апсд1е = 0.01; апд1е <= СІ РІ; апа1е += (СІ РІ/20.0#)) 
{ 
// Верхняя половина окружности 
х = 50.0#*5іп(апд1е); 
у = 50.0#*соѕ(апд1е); 
с1уегёех3# (х, у, 2); // Первая конечная точка отрезка 
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и (50,50,0) 


Рис. 3.7. Пример использования 
функции СЬ_ЪТТМЕ ЅТВІР 
с тремя вершинами 


// Нижняя половина окружности 
х = 50.0Е*51п(апа1е + СІ РТ); 
у = 50.0 Е*соѕ(апдіе + СІ РІ); 
с1Уегіех3ё (х, у, 2); // Вторая конечная точка отрезка 


} 
// Рисуются точки 
91Е19(); 


Ломаные и замкнутые линии 


Следующие два примитива ОрепСГ, построены на основе ст_ТТМЕ$ и позволяют 
задавать список вершин, по которым рисуется линия. С помощью сь_ТТМЕ_5ТАТР 
линия рисуется непрерывно от одной вершины до другой. Приведенный ниже код 
рисует два отрезка на плоскости ху, определяемые тремя точками. Соответствующее 
изображение показано на рис. 3.7. 


91Вед1п (СІ 1ІМЕ ЅТКІР); 


діУегіех3?# (0.0#, 0.0Е, 0.0Е); // чо 

91УегЕех3Е(50.0Е, 50.0Е, 0.0Е); // У1 

с1іУегіех3ё (50.0#, 100.0Е, 0.0Е); // У2 
аіЕпа(); 


Последний примитив линий называется СІ, ГІМЕ ООР. Этот примитив ведет се- 
бя так же, как СІ, 1ІМЕ ЅТВІР, только последний отрезок соединяет последнюю 
точку с первой. Таким образом можно рисовать замкнутые линии. Пример использо- 
вания СІ, ІІМЕ І00Р показан на рис. 3.8, где задействован тот же набор вершин, что 
и на рис. 3.7. 


Аппроксимация кривых прямолинейными отрезками 


Программа РОІМТ5, результат выполнения которой приводился на рис. 3.3, демон- 
стрирует, как выстроить точки вдоль спиралеобразной траектории. Вы можете по- 
мещать точки ближе (уменьшая шаг по углу), создавая гладкую спиральную кривую 
вместо разорванных точек, которые только аппроксимируют ее форму. Отметим, что 
такая операция возможна, но для более сложных кривых из тысяч точек она будет 
выполняться очень медленно. 
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Рис. 3.8. Те же вершины, что и на рис. 3.7, 
используются примитивом СІ ТТМЕ_ТООР 


> Ее ЭН = Ежа а 


Рис. 3.9. Результат выполнения 
программы І5ТРІР5, 
аппроксимирующей 

гладкую кривую 


Гораздо лучшим способом аппроксимации кривой является имитация промежу- 
точных точек с помощью функции СІ, ТТМЕ_ЗТВТР. При сближении точек получится 
более плавная кривая, и вам не придется явно задавать все ее точки. В листинге 3.5 
показан код из листинга 3.2, в котором вместо СІ РОТМТ$ используется функция 
СТ, 1ІМЕ ЅТРАІР. Результат выполнения этой новой программы І5ТБІРЅ показан на 
рис. 3.9. Видно, что аппроксимация кривой достаточно хороша, так что данная удоб- 
ная техника практически незаменима при работе с Орепбї. 


Листинг 3.5. Код программы ЕЗТЕР$, демонстрирующей ломаные линии 


// Вызывается один раз для всех точек 
91Вед1т (СЪ ТТМЕ_ЗТВТР); 
2 = -50.0Е; 
Ғог(апо1іе = 0.0Е; апд1іе <= (2.0Е*С1 РІ)*3.0#; апдіе += 0.1Е) 
{ 
х = 50.0#*ѕіп(апдіе); 
у = 50.0Е*соз (апдіе); 
// Задаем точку и немного смещаем значение 2 
ч1УегфехЗЕ(х, у, х); 
2 += 0.5#; 
} 
// Рисует точки 
91Ела(); 


Глава 3. Рисование в пространстве: геометрические примитивы и буферы 129 


1ле Ма Екатоіе 1517 


Рис. 3.10. Демонстрация 
функции 9111іпеміаёћ 
в программе 11МЕЅИ — 


Задание ширины линии 


'Точно так же, как вы задавали различные размеры точек, при рисовании с помощью 
функции 9111 пем1аеЬ можно указывать различную ширину линий: 


уоіа с1Ііпейіаёһ (сІҒ1оаі и1аеёв); 


Функция 911іпенідеһ принимает один параметр, задающий приблизительную 
ширину в пикселях изображаемой линии. Подобно размерам точек, поддерживается 
не любая ширина линий, и нужно убедиться, что необходимая ширина доступна. 
Чтобы определить диапазон ширин линий и наименьший интервал между ними, 
используйте следующий код. 


СЪЕТоае з12е$[2]; // Записывает диапазон поддерживаемой 
// ширины линий 
СЪЕ1оае ѕіер; // Записывает поддерживаемый 


// инкремент ширины линий 


// Получает диапазон и шаг поддерживаемой ширины линий 
91сееЕ1оаеху (СТ ТТМЕ МТОТН_ ВАМСЕ, ѕіғеѕ); 
91бееЕ1оаеу (СТ ІШІМЕ ИІРТН СВАМОТАВТТУ, &зёер); 

Здесь массив размеров будет содержать два элемента — наименьшее и наиболь- 
шее приемлемое значение с11іпеніаєћ. Кроме того, переменная ѕӯер будет содер- 
жать наименьший размер шага, допустимый между шириной линий. Спецификация 
ОрепОТ, требует, чтобы поддерживалась только одна ширина линий — 1.0. Реализа- 
ция ОрепОГ, выполненная Місгоѕой, позволяет использовать ширину линий от 0.5 
до 10.0 с наименьшим размером шага — 0.125. 

В листинге 3.6 приведен код более интересного примера использования 
911 пеитаев. Он взят из программы 11МЕЅИ, и при его выполнении рисуется 10 
линий переменной ширины. Выполнение программы начинается с низа окна при 
—90 по оси у и каждая следующая линии располагается на 20 единиц выше и имеет 
ширину на 1 больше. Результат выполнения этой программы приведен на рис. 3.10. 
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Листинг 3.6. Рисование линий различной ширины 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаег5сепе (уоіа) 
{ 
СІ.Ғ1оаё у; // Здесь хранится меняющаяся координата У 
СЁ1оаё Е5$12е3[2]; // Метрики диапазона ширины линий 
СЁ1оаё ЕСигг5127е; // Запись текущего состояния 


// Получение метрик размера линий и запись наименьшего значения 
с1іСбеёЕ1іоаёу (Сі ЬТМЕ_МТОТН_ВАМСЕ, Е5127е3); 
ЕСигг512е = Е512е3[0]; 
// Пошаговый проход оси у по 20 единиц за раз 
Ғог(у = -90.0#; у < 90.0Е; у += 20.0Е) 
{ 
// Задается ширина линии 
911іпейіаёћ (ЕСигг$17е}; 
// Рисуется линия 
а1Весіп (Сі 11МЕЗ); 
а1іУегіех2# (-80.0#, у); 
а1Уегіех2#(80.0#, у); 
аіЕпа(); 
// Увеличивается ширина линии 


ЕСогг517те += 1.0Е; 
} 


Обратите внимание на то, что, задавая координаты линий, мы использовали 
91Уегкех2Е вместо 91Уег%ехЗЕ. Как говорилось ранее, это просто договоренность, 
поскольку мы рисуем все объекты на плоскости ту при значении координаты 2 рав- 
ном 0. Чтобы убедиться, что вы по-прежнему рисуете линии в трех измерениях, 
поверните рисунок с помощью клавиш со стрелками. Вы сразу заметите, что все 
линии лежат в одной плоскости. 


Фактура линии 


Помимо изменения ширины отрезков можно создавать линии со штриховыми или 
пунктирными узорами, называемыми фактурой (зйррИп?). Чтобы использовать фак- 
туру линий, вначале ее нужно активизировать с помощью следующей команды: 


41ЕраБ1е (С 11ІМЕ ЅТІРРІЕ); 


После этого функция 911.1 пе5&1рр1е устанавливает структуру, которая будет при- 
меняться при рисовании: 


уоіа 9111пе5Е1рр1е (Сіп Ғасіог, СЬазвоге ра егп}; 
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Шаблон =0ХО0ЕЕ = 225 
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Двоичное представление = () ) 0 0000011111111 


Шаблон линии = 


Линия = 


Один сегмент 


Рис. 3.11. Шаблон фактуры, используемый для построения отрезка 


НАПОМИНАНИЕ 


Любая функция или возможность, активизированная с помощью вызова с1Епар1е, 
должна деактивизироваться с помощью вызова с1різѕар1е. 


Параметр раёегп — это 16-битовое значение, задающее шаблон, который нуж- 
но использовать при рисовании линии. Каждый бит представляет участок линии, 
включенный либо выключенный. По умолчанию каждый бит соответствует одному 
пикселю, а параметр Ғасіог используется как множитель, увеличивающий ширину 
шаблона. Например, если установить Ёасёог равным 5, каждый бит шаблона будет 
представлять пять включенных или выключенных пикселей подряд. Более того, вна- 
чале для задания линии используется нулевой бит (самый младший разряд) шаблона. 
Пример применения битового шаблона к отрезку показан на рис. 3.11. 


ПОЧЕМУ ШАБЛОНЫ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ С КОНЦА В НАЧАЛО? 


Может возникнуть вопрос, почему при рисовании линии шаблоны фактуры ис- 
пользуются задом наперед. Это объясняется тем, что для ОрепОЕ, гораздо быстрее 
смещать шаблон на одну позицию влево всякий раз, когда требуется следующее 
значение маски. Поскольку ОрепОТ, разрабатывался для высокопроизводительной 
графики, подобные трюки встречаются в нем довольно часто. 


В листинге 3.7 приведен пример использования шаблона фактуры, являющего- 
ся просто последовательностью чередующихся включенных и выключенных битов 
(0101010101010101). Данный код взят из программы ІЅТІРРІЕ, которая снизу вверх 
изображает 10 линий, параллельных оси х. Фактура каждой линии представлена 
шаблоном 0х5555, но для каждой следующей линии множитель шаблона увеличи- 
вается на 1. Влияние множителя на уширяющийся фактурный шаблон можно ви- 
деть на рис. 3.12. 
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л5брмеч пе Ехать 


Рис. 3.12. Результат выполнения 
программы ГЗТТРРЪЕ 


Листинг 3.7. Код программы т5ттРРТЕ, демонстрирующей влияние множителя 
на битовый шаблон 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепдегбсепе (уоіа) 
{ 
СЇҒ1оа у; // Здесь хранятся меняющиеся координаты у 
Сіп Ғасіог = 1; // Множитель фактуры 
СТазВоке раффекп = 0х5555; // Шаблон фактуры 


// Активизируется фактура 
с1Епар1е (Сі. ТТМЕ_СТТРРЬЕ); 
// Пошаговый проход оси у по 20 единиц за раз 
Ғоү(у = -90.0Е; у < 90.0Е; у += 20.0Е) 
{ 
// Обновляется множитель повтора и шаблон 
сІ1іпеѕіірр1е (Ғасіог, раііегп); 
// Рисуется линия 
91Весд1п (СЬ ЪТМЕЗ); 
91УегЕех2Е(-80.0Е, у); 
с1Уегіех2#(80.0#, у); 
1ЕПа(); 
Ғасіог++; 


Даже единственная возможность рисования точек и линий в трехмерном простран- 
стве дает существенный набор инструментов для создания собственных трехмерных 
шедевров. Для примера на рис. 3.13 показано созданное автором коммерческое прило- 
жение. Обратите внимание на то, что карта, визуализированная средствами ОрепСТ,, 
целиком состоит из сплошных и фактурных фрагментов линий. 
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а оја УКУС 


Рис. 3.13. Трехмерная карта, 
визуализированная с помощью 
сплошных и фактурных линий 


{го Нер, рез Тоессау А110 1955 ПЕН д 


Рисование треугольников в трехмерном 
пространстве 


Итак, мы показали, как с помощью СІ ТТМЕ_ТООР рисовать точки, линии и даже 
замкнутые многоугольники. Используя только эти примитивы, вы можете легко изоб- 
разить любую возможную форму в трехмерном пространстве. Например, можете на- 
рисовать шесть квадратов, упорядочив их так, чтобы они формировали стороны куба. 

Вы, возможно, заметили, что любые формы, которые вы создаете с помощью 
этих примитивов, не закрашены никаким цветом; в конечном счете вы рисуете толь- 
ко линии. Упорядочив в пространстве шесть квадратов, вы получите не сплошной, 
а каркасный куб. Чтобы нарисовать сплошную поверхность, одних точек и линий 
мало; нужны многоугольники. Многоугольник — это замкнутая форма, которая может 
быть (а может и не быть) закрашена текущим выбранным цветом и является основой 
всех твердотельных композиций в ОрепСї.. 


Треугольники: ваши первые многоугольники 


Простейшим многоугольником является треугольник. Примитив СГ_ТЕТАМСЬЕ$ ри- 
сует треугольники, соединяя три вершины. С помощью приведенного ниже кода, 
например, рисуется два треугольника, показанных на рис. 3.14. 


91Весдіп (СТ, ТКІАМСІЕЅ); 


91Уегеех2Е(0.0Е, 0.0#); // Уо 
с1Уегіех2#(25.0#, 25.0#); // 1 
а1Уегфех2Е(50.0Е, 0.0#); // У2 
а1Уегіех2#(-50.0#, 0.0Е); // УЗ 
с1Уегіех2#(-75.0#, 50.0#); // УА 
91Уегеех2=(-25.0Е, 0.0); // У5 


91Епа(); 
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Рис. 3.14. Два треугольника, изображенных 
с помощью функции СТ ТЕТАМСЬЕ$ 


Заметание против часовой Заметание по часовой рис, 3.15. Два треугольника 
стрелки (вид спереди) стрелке (вид сзади} с различным обходом 


ПРИМЕЧАНИЕ 


Треугольники будут заполнены текущим цветом. Если вы не задали ранее цвет ри- 
сования, результат может быть непредсказуем. 


Обход 


На рис. 3.14 иллюстрируется важная характеристика любого многоугольного при- 
митива. Обратите внимание на стрелочки на линиях, соединяющих вершины. Когда 
рисуется первый треугольник, линии идут от У0 к УІ, затем — к \У2, и, наконец, — 
обратно к У0, чтобы замкнуть треугольник. Этот путь проходится в порядке задания 
вершин, в данном примере — по часовой стрелке. Та же направленная характеристика 
приведена для второго треугольника. 

Комбинация порядка и направления, в котором задаются вершины, называется 
обходом (штате). О треугольниках, подобных изображенным на рис. 3.14, говорят, 
что они обходятся по часовой стрелке. Если поменять местами положения вершин 
У4 и У5 на левом треугольнике, получим обход против часовой стрелки. На рис. 3.15, 
например, показаны треугольники с противоположным обходом. 
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Рис. 3.16. Ход функции СГ_ТВТАМСЬЕ_ЗТВТР 


В ОрепОТ, по умолчанию считается, что передняя грань многоугольника обходится 
против часовой стрелки. Это означает, что треугольник на рис. 3.15 слева — передняя 
грань треугольника, а справа показана задняя грань треугольника. 

Почему это важно? Как вы вскоре увидите, передним и задним граням много- 
угольников часто нужно приписать различные физические характеристики. Заднюю 
грань многоугольника можно вообще скрыть или наделить другими отражательными 
свойствами и цветом (см. главу 5, “Цвет, материалы и освещение: основы”). При 
этом важно следить за согласованностью всех многоугольников сцены и использо- 
вать направленные вперед многоугольники для изображения внешних поверхностей 
сплошных объектов. В следующем далее разделе, посвященном сплошным объектам, 
мы продемонстрирует этот принцип на примере более сложных моделей. 

Если поведение Орепбі. по умолчанию требуется изменить на противоположное, 
вызывается следующая функция. 


91ЕгопЕЕасе (бі СИ); 


Параметр бі Си сообщает ОрепСі, что передней гранью нужно считать много- 
угольники с обходом по часовой стрелке. Чтобы вернуться к обходу против часовой 
стрелки, следует указать параметр сі сси. 


Ленты треугольников 


Для представления многих поверхностей и форм приходится рисовать несколько со- 
единенных треугольников. Вы можете существенно сэкономить время, рисуя полосы 
соединенных треугольников с помощью примитива СІ ТВІАМСІЕ ЅТВІР. Процесс 
рисования ленты из трех треугольников, заданных пятью вершинами (от У0 до У), 
показан на рис. 3.16. Здесь вы видите, что вершины не обязательно обходятся в том 
порядке, в каком задаются. Это делается для того, чтобы сохранить обход (против 
часовой стрелки) всех треугольников. Структура процесса выглядит так: М0, УІ, У2; 
затем У2, УІ, УЗ; после этого У2, УЗ, У4; итд. 

Далее при обсуждении многоугольных примитивов мы не будем приводить фраг- 
менты кода, демонстрирующие вершины и операторы 91Ведіп. Сейчас вы уже долж- 
ны представлять себе положение вещей. Позже, когда у нас для работы будет хорошая 
программа, мы возобновим разбор примеров. 


136 Часть 1. Классический Орепбі 


Рис. 3.17. Ход функции 
СТ, ТВІАМСІЕ ЕАМ 


Существует два преимущества использования ленты треугольников перед зада- 
нием каждого треугольника отдельно. Прежде всего, задав первые три вершины ис- 
ходного треугольника, для задания каждого следующего нужно указать всего лишь 
одну вершину. Если нарисовать нужно много треугольников, такое решение позволя- 
ет существенно сэкономить место. Вторым преимуществом является математическая 
производительность и экономия полосы пропускания. Меньшее количество вершин 
означает более быструю передачу из памяти компьютера в графическую карту и мень- 
ше преобразований вершин (см. главы 2 и 4). 


ПОДСКАЗКА 


Другое преимущество составления больших плоских поверхностей из нескольких 
меньших треугольников заключается в том, что при применении к сцене освещения 
ОрепОЁ может лучше воспроизвести смоделированные эффекты. Более подробно 
об освещении рассказано в главе 5. 


Вееры треугольников 


Помимо лент треугольников можно, используя функцию СТ, ТКІАМСІЕ ҒАМ, созда- 
вать вееры треугольников, расходящихся из центральной точки. Веер из трех тре- 
угольников, заданных четырьмя вершинами, показан на рис. 3.17. Первая вершина, 
У0, формирует начало веера. Затем на основе первых трех вершин рисуется исход- 
ный треугольник, каждая последующая вершина образует треугольник с началом (\0) 
и вершиной, непосредственно ей предшествующей (Уп — 1). 


Построение сплошных объектов 


Составление сплошных объектов из треугольников (или любых других многоуголь- 
ников) включает не только сборку наборов вершин в трехмерном координатном про- 
странстве. Рассмотрим, например, простую программу ТВТАМСГЕ, в которой с по- 
мощью двух вееров треугольников создается конус в наблюдаемом объеме. Первый 
веер задает форму конуса, используя первую точку в качестве вершины конуса, а все 
остальные — как точки на окружности, удаленной от наблюдателя в направлении оси 
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Рис. 3.18. Первоначальный 
результат выполнения 
программы ТВТАМСЬЕ 


2. Второй веер формирует окружность и целиком лежит в плоскости ту, образуя 
основание конуса. 

Результат выполнения программы ТВТАМСЬЕ показан на рис. 3.18. Здесь вы смот- 
рите вдоль оси 2 и можете видеть только окружность, составленную из веера тре- 
угольников. Отдельные треугольники выделены цветом, поэтому при запуске про- 
граммы мы наблюдаем чередующиеся фрагменты зеленого и красного цвета. 

Код функций ЗесорВС и Вепаег$сепе продемонстрирован в листинге 3.8. (Вы 
встретили несколько незнакомых переменных, — не волнуйтесь, они будут объясне- 
ны ниже.) На примере данной программы мы демонстрируем несколько аспектов со- 
ставления трехмерных объектов. Щелкая правой кнопкой на окне, вы получите меню 
ЕҒҒесіѕ, с помощью которого можно активизировать и деактивизировать опреде- 
ленные особенности трехмерного рисунка, что поможет нам исследовать некоторые 
характеристики создания трехмерных объектов. Эти особенности мы разберем ниже. 


Листинг 3.8. Код функций зесорвс И Вепдехг$ сепе программы твтаАмсте 


// Функция выполняет необходимую инициализацию 
// в контексте визуализации 
хуоіа Зеіиррс() 
{ 
// Черный фон 
сІСІеагСо1Ііог(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е ); 
// Цвет рисования выбирается зеленым 
91Со1от3Е(0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
// Цвет модели затенения выбирается неструктурированным 
915рааеМоае1 (СТ ҒІАТ); 
// Многоугольники с обходом по часовой стрелке считаются 
// направленными вперед; поведение изменено на обратное, 
// поскольку мы используем вееры треугольников 
91ЕгопЕЕасе (СЬ_СМ); 
} 
// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаег$сепе (уоіа) 
{ 
СІғІоаі х,у, апа1е; // Здесь хранятся координаты и углы 
іп ірјічоё = 1; // Используется, чтобы отмечать 
// чередующиеся цвета 
// Очищаем окно и буфер глубины 
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91С1еаг(С1, СОЪОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СЪ РЕРТН ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Включаем отбор, если установлена метка 
1Е(6Си11) 
а1Епаб1е(СТ СОШ, ЕАСЕ); 
е1ѕе 
с1ріѕар1е(Сі, СОШ, РАСЕ); 
// Если установлена метка, активизируем проверку глубины 
іғ (БЬрерёћһ) 
с1Епар1е (бі, РЕРТН ТЕЅТ); 
е1ѕе 
9101заЪ1е(С1, рЕРТН_ТЕЅТ); 
// Если установлена метка, рисуем заднюю сторону 
// в форме каркаса 
ЗЕ (ЬОцЕ11те) 
91Ро1удопМоде (СТ, ВАСК, СТ, ТТМЕ); 
е1 зе 
91Ро1удопМоде (СТ, ВАСК, СІ РТТ); 
// Записываем состояние матрицы и выполняем поворот 
91РазНМа*г1х(); 
с1Кобаіеї (хКоб, 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91КобакеЕ (уКоё, 0.0, 1.0Е, 0.0Е); 
// Начинаем веер треугольников 
91Вед1п(С1, ТАТАМСЬЕ ЕАМ); 
// Вершина конуса является общей вершиной веера. Перемещаясь 
// вверх но оси 2, вместо окружности получаем конус 
д1Уегіехз3# (0.0#, 0.0Е, 75.0Е); 
// По циклу проходим окружность и задаем четные точки вдоль 
// окружности как вершины веера треугольников 
Ғог (апд1е = 0.0#; апд1е < (2.0Е*СТ РТ); апд1е += (61 РТ/8.0Е)) 


// Рассчитываем положения х и у следующей вершины 
х = 50.0Е*51п (апд1е); 
у = 50.0Е*соз (апа1е); 
// Чередуем красный и зеленый цвет 
іЁ((іРіуоё %2) == 0) 
91Со1ох3Е(0.0Е, 1.0, 0.0Е); 
е1ѕе 
91Со10г:3Е(1.0Е, 0.0Е, 0.0Ғ); 
// Увеличиваем ріуоі на 1, чтобы в следующий раз 
// изменить цвет 
1Р1уо%++; 
// Задаем следующую вершину веера треугольников 
д1Ууегіех2#(х, у); 


// Рисуем веер, имитирующий конус 

91Епа(); 

// Начинаем новый веер треугольников, имитирующий основание 
// конуса 

91Вед1п (СТ ТАТАМСЬЕ ГАМ); 

// Центром веера является начало координат 

д1Уегіех2#(0.0#, 0.0Е); 

Ғог(апд1е = 0.0Е; апд1е < (2.0Е*СЪ РІ); апдіе += (61, РТ/8.0Е)) 
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{ 
// Рассчитываем координаты х и у следующей вершины 
х = 50.0#*ѕіп(апдіе); 
у = 50.0Е*соз (апа1е); 
// Чередуем красный и зеленый цвета 
іЁ((1іРіуоё %2) == 0) 
а1СоїогзЕ(0.0#, 1.0Е, 0.0Е); 
е] зе 
91Со1ох3Е(1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
// Увеличиваем р1уое на единицу, чтобы в следующий раз 
// поменять цвета 
іріуоі++; 
// Задаем следующую вершину веера треугольников 
а1Уегіех2#(х, у); 
} 
// Рисуем веер, имитирующий основание конуса 
91Епа(); 
// Восстанавливаем преобразования 
а1РорМаег1х(); 
// Очищаем стек команд рисования 
а1Еа8В(); 
} 


Установка цвета многоугольника 


До этого момента мы устанавливали текущий цвет только один раз и рисовали един- 
ственную форму. Теперь, когда мы работаем с несколькими многоугольниками, ситу- 
ация становится интереснее. Мы желаем использовать несколько различных цветов, 
чтобы результаты работы выглядели нагляднее. В действительности цвета задаются 
для вершин, а не для многоугольников. Согласно модели затенения, многоугольник 
может закрашиваться сплошным цветом (используется текущий цвет, выбранный при 
задании последней вершины) или гладко затеняться с переходом друг в друга цветов, 
заданных для различных вершин. 

Строка 
а15ҺааеМойе1 (СІ РАТ); 
сообщает ОрепСі. заполнить многоугольники сплошным цветом, который был теку- 
щим на момент задания последней вершины многоугольника. Именно поэтому мы 
могли так просто менять текущий цвет на красный или зеленый перед указанием 
новой вершины веера треугольников. С другой стороны, строка 
а15һҺайаеМоае1 (С $МООТН); 
указывает ОрепСГ, затенить треугольники плавно, пытаясь интерполировать цвета 
точек, находящихся между вершинами заданного цвета. Более подробно о цвете и за- 
тенении будет рассказано в главе 5. 
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Рис. 3.19. Вращающийся конус 
кажется качающимся взад-вперед 


Удаление скрытых поверхностей 


Нажмите одну из клавиш со стрелкой, чтобы начать вращение конуса, и больше не 
выбирайте ничего из меню ЕҒҒесіз. Вы заметите кое-что тревожное: конус качается 
взад-вперед на плюс и минус 180°, а основание конуса всегда смотрит на вас, и не 
поворачивается на 360°. Более отчетливо эффект виден на рис. 3.19. 

Эффект качки создается из-за того, что основание конуса рисуется после боковых 
граней. Не имеет значения, как ориентирован конус, основание рисуется поверх него, 
создавая иллюзию “качки”. Этот эффект не ограничивается различными сторонами 
и частями объекта. Если нарисовано несколько объектов, причем один расположен 
перед другим (с позиции наблюдателя), последний нарисованный объект кажется 
расположенным перед изображенными ранее. 

Это можно исправить, добавив проверку глубины. Проверка глубины — это эффек- 
тивная технология удаления скрытых (или невидимых) поверхностей, и в ОрепОТ, 
имеются соответствующие функции, выполняющие необходимые уточнения рисун- 
ка. Принцип прост: когда пиксель рисуется, ему присваивается значение (глубина 2), 
характеризующее расстояние от положения наблюдателя. Когда позже в этой же точке 
нужно будет нарисовать другой пиксель, глубина 2 этого нового пикселя сравнивает- 
ся с записанным значением. Если новое значение больше, значит, точка расположена 
ближе к наблюдателю, те. перед предыдущей точкой, а следовательно, старая точка 
затеняется новой. Если новое значение меньше, соответствующая точка расположена 
позади существующего пикселя, а следовательно, не наблюдается. Данный “маневр” 
выполняет внутренний буфер глубины, где хранятся глубины всех пикселей экрана. 
Отметим, что проверка глубины используется в большинстве примеров, приводи- 
мых в книге. 

Чтобы активизировать проверку глубины, нужно вызывать такую функцию: 


д1Епар1е (Ст рЕРТН ТЕЅТ); 


В программе, приведенной в листинге 3.8 проверка глубины была активизиро- 
вана при присвоении переменной ЫЬрер+ёһ значения Тгџое и деактивизирована при 
присвоении той же функции рреріёћ значение Ға1ѕе. 


// Если установлена метка, активизировать проверку глубины 
іғ(Бреріћ) 

д1ЕПар1е(б1 РрЕРТН ТЕЅТ); 
е1ѕе 

1ріѕар1е (СТ ЕРТН ТЕЅТ); 
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Рис. 3.20. При указанной 
ориентации основание конуса 
теперь правильно помещается 
за сторонами 


Нужное значение переменной Ырер+һ устанавливается при выборе команды 
Рреріһ Тезі из меню ЕЁЕесез. Кроме того, при каждой визуализации сцены нужно 
очищать буфер глубины. Этот буфер глубины является аналогом буфера цвета в том 
смысле, что содержит информацию о расстоянии пикселей от наблюдателя. На осно- 
ве этой информации определяется, не скрыты ли какие-то пиксели другими точками, 
расположенными ближе к наблюдателю. 


// Очищаем окно и буфер глубины 
91С1еах (СТ СОТОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СГ РЕРТН _ВОЕЕЕВ_В1Т); 

Щелчок правой кнопкой мыши открывает меню, позволяющее включать и вы- 
ключать проверку глубины. На рис. 3.20 показан результат выполнения программы 
ТАГАМСРЕ с активизированной проверкой глубины. Здесь также видно, как осно- 
вание конуса правильно заслоняется боковыми гранями. Из приведенного примера 
видно, что проверка глубины просто необходима при создании трехмерных объектов 
из сплошных многоугольников. 


Отбор: повышение производительности 
за счет скрытых поверхностей 


Из сказанного должно быть понятно, что с точки зрения визуального восприятия 
не нужно рисовать поверхность, заслоняемую другой. Тем не менее даже в этом 
случае вы получаете некоторые издержки, поскольку каждый нарисованный пиксель 
должен сравниваться со значением 2 предыдущего пикселя. В то же время иногда 
известно, что поверхность ни при каких условиях не будет рисоваться, так зачем ее 
вообще задавать? Отбором (сиШп?) называется технология удаления геометрических 
элементов, которые мы никогда не увидим. Не передавая эти элементы аппаратному 
обеспечению и драйверу ОрепСТ, мы существенно повышаем производительность. 
Одной из разновидностей отбора является отбор задних граней — удаление задних 
сторон поверхности. 

В рассматриваемом примере конус является замкнутой поверхностью, и мы нико- 
гда не увидим его внутреннюю часть. В действительности ОрепСТ, (внутренне) рисует 
задние стенки дальней стороны конуса, а затем — передние стенки многоугольников, 
направленных на нас. Следовательно, на основании сравнений значений в буфере глу- 
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Рис. 3.21. Пирамида: (а) с проверкой | глубины; (6) без проверки глубины 


бины либо игнорируется дальняя сторона конуса, либо поверх нее что-то рисуется. На 
рис. 3:21 показан конус с определенной ориентацией с включенной (а) и выключенной 
(6) проверкой глубины. Обратите внимание на то, что при активизированной провер- 
ке глубины меняются зеленые и красные треугольники, составляющие конус. Без 
проверки глубины просматриваются стороны треугольников дальней грани конуса. 

Ранее объяснялось, как ОрепСТ. с помощью обхода определяет передние и задние 
стороны многоугольников, и отмечалось, что важно поддерживать согласованность 
многоугольников, определяющих внешнюю сторону объектов. Согласованность поз- 
воляет указывать ОрепСТ, что визуализировать нужно только переднюю часть, толь- 
ко часть или обе стороны многоугольника. Удаляя задние стороны многоугольников, 
можно существенно уменьшить объем обработки при визуализации изображения. Хо- 
тя вследствие проверки глубины внутренняя часть объектов будет в любом случае 
удалена, при обработке Ореп@Т. должен их учитывать, если мы явно не укажем, что 
этого делать не нужно. 

Отбор задних граней активизируется или деактивизируется с помощью следую- 
щего кода (см. листинг 3.8). 


// Многоугольники с обходом по часовой стрелке считаются 
// направленными вперед; поведение изменено на обратное, 
// поскольку мы используем вееры треугольников 


91ЕхопЕЕРасе(сь Си); 


// Включаем отбор, если установлена метка 
12 (6Си11) 
91ЕпаБ1е(сЬ СО ЕАСЕ); 
` е1зе 
с1ріѕар1е(бі СОШ. РАСЕ); 


Обратите внимание на то, что мы вначале меняем определение направленных 
вперед многоугольников, предполагая обход по часовой стрелке (так как все рассмат- 
риваемые вееры треугольников обходятся по часовой стрелке). 
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Рис. 3.22. Основание конуса 
отбирается, поскольку 
треугольники, направленные 
вперед, находятся внутри 


Треугольники, 
направленные наружу 


Треугольники, 
направленные наружу 


Рис. 3.23. Как конус собирается 
из двух треугольных вееров 


На рис. 3.22 показано, что при активизированном отборе основание конуса исчеза- 
ет. Причина такого поведения кроется в том, что мы не придерживаемся собственно- 
го правила, что все поверхностные многоугольники обходятся в одном направлении. 
Веер треугольников, образующий основание конуса, обходится по часовой стрелке, 
подобно вееру, образующему стороны конуса, но в таком случае передняя сторона 
фрагмента основания конуса направлена внутрь (см. рис. 3.23). 

Чтобы исправить эту ошибку, мы могли бы изменить правило обхода 


91ЕгопЕЕасе(С1_ССИ); 


непосредственно перед рисованием второго веера треугольников. Однако в данном 
примере требовалось показать отбор в действии и подготовить вас к следующему 
этапу обработки многоугольников. 


ЗАЧЕМ НУЖЕН ОТБОР ЗАДНИХ ГРАНЕЙ? 


Может возникнуть вопрос: “Если отбор задних граней — такая полезная штука, зачем 
нужна возможность его включения и выключения?” Отбор задних граней полезен 
при рисовании сплошных объектов или твердых тел, но вы не всегда будете визуа- 
лизировать только эти геометрические фигуры. Некоторые плоские объекты (напри- 
мер, бумагу), можно наблюдать с обеих сторон. Если бы изображаемый конус был 
сделан из стекла или пластика, вы смогли бы увидеть и передние, и задние стороны 
объекта. (Подробнее о рисовании прозрачных объектов рассказывается в главе 6.) 
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ЗТаульде Сий з Ез: офи 


Рис. 3.24. Использование 91Ро1усопМоае 
для визуализации сторон треугольников 
в виде контуров 


Многоугольники: режимы 


Многоугольники не обязательно должны заполняться текущим цветом. По умолчанию 
многоугольники рисуются как сплошные объекты, но это можно изменить, указав, что 
многоугольники должны рисоваться в виде контуров или даже точек (изображаются 
только вершины). Функция 91Ро1удопМоае позволяет визуализировать многоуголь- 
ники в форме сплошных объектов, контуров или точек-вершин. Кроме того, можно 
применить такой режим визуализации к обеим сторонам многоугольников или только 
к передним или задним. В приведенном ниже коде (фрагмент листинга 3.8) показа- 
но, как в зависимости от состояния булевой переменной БОчЕ11пе устанавливается 
режим контурного или сплошного представления. 


// Если метка установлена, рисуются только задние стороны 
// многоугольника 
іғ(рОооё1іпе) 

с1Ро1удопМоае (СІ ВАСК, СІ ІШІМЕ); 
е1 зе 

с1Ро1удопМоае (СІ ВАСК,СІ ЕТШ.); 

На рис. 3.24 показаны задние стороны всех многоугольников, визуализированных 

в режиме контурного представления. (Чтобы получить это изображение, мы отключи- 
ли отбор; в противном случае внутренние элементы были бы удалены, и контуры не 
получились бы.) Обратите внимание на то, что основание конуса теперь является не 
сплошным, а каркасным, и можно видеть внутренние элементы конуса: внутренние 
стенки также представлены каркасными треугольниками. 


Другие примитивы 


Треугольники являются предпочтительными примитивами при формировании объек- 
тов, поскольку большая часть аппаратного обеспечения ОрепСТ, ускоряет обработку 
треугольников, однако это не единственные доступные примитивы. Некоторое ап- 
паратное обеспечение предлагает ускорение и других форм, а с точки зрения про- 
граммирования использование универсальных графических примитивов может быть 
проще. Остальные примитивы ОрепСТ, позволяют быстро задавать четырехугольники 
или ленты четырехугольников, а также универсальные многоугольники. 
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Рис. 3.25. Пример использования 
функции С ООАрЅ 


Рис. 3.26. Процесс построения ленты 
четырехугольников с помощью функции 
СЪ ОЈАр ЅТВІР 


Четырехугольники 


Если к треугольнику добавить еще одну сторону, получится четырехугольник или 
фигура с четырьмя сторонами. Для рисования четырехугольников в Орепбї, приме- 
няется примитив СІ ООАРрЅ. На рис. 3.25 по четырем вершинам нарисован квадрат. 
Обратите внимание на то, что все изображенные здесь квадраты обходятся по часовой 
стрелке. Важно помнить, что при рисовании квадратов все четыре вершины четырех- 
угольника должны лежать на одной плоскости (квадрат не должен быть изогнутым!). 


Ленты четырехугольников 


Точно так же, как ленты треугольников, вы можете задавать ленты четырехугольни- 
ков, применяя примитив СІ ООА” ЅТВІР. На рис. 3.26 показан процесс построения 
ленты четырехугольников, заданной шестью вершинами. Обратите внимание на то, 
что все эти фигуры обходятся по часовой стрелке. 


Многоугольники общего вида 


Последним примитивом ОрепОТ, является СІ РОІҮСОМ, с его помощью вы може- 
те рисовать многоугольники, имеющие любое число сторон. На рис. 3.27 показан 
многоугольник, содержащий пять вершин. Как и четырехугольники, все фигуры, на- 
рисованные с помощью СІ, РОІҮСОМ, должны лежать в одной плоскости. Обойти это 
правило проще простого — подставить СЬ ТВІАМСІЕ ЕАМ вместо СІ РОІҮСОМ! 


А КАК НАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНИКОВ? 


Все 10 примитивов ОрепОТГ, для рисования различных многоугольных форм исполь- 
зуются внутри с1Весіп/91Епа. Хотя в главе 2 мы использовали функцию 91ВесЕ 
как простой и удобный способ задания двухмерных прямоугольников, с этого мо- 
мента мы будем применять СІ, О0АРр8. 
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И 4 


й В рис. 3.27. Процесс изображения СІ РО1ҮСОМ 


Заполнение многоугольников, или возвращаясь к фактуре 


Существует два метода наложения узора на сплошные многоугольники. Обычно при- 
меняется наложение текстуры, когда изображение отображается на поверхность мно- 
гоугольника (подробнее см. в главе 8, “Наложение текстуры: основы”). Другой способ 
заключается в задании фактурного узора, как мы делали для линий. Фактурный узор 
многоугольника — это не более, чем монохромное растровое изображение 32 х 32, ис- 
пользуемое как узор-заполнитель. Чтобы активизировать заполнение многоугольника 
фактурой, нужно вызывать следующую функцию: 


91ЕпаБ1е (Сі, РОҮСОМ ЅТІРРІЕ); 
После этого вызывается такая функция: 
а1Ро1 удопзіірр1Іе(рВіётар); 


РВ1Етар — это указатель на область данных, содержащую узор-заполнитель. Далее 
все многоугольники заполняются с помощью узора, заданного функцией рВіётар 
(СІоьуёе *). Этот узор подобен используемому в наложении фактуры на линию, 
только в этот раз буфер должен быть достаточно большим, чтобы вместить узор 
32 х 32. Кроме того, биты считываются начиная со старшего разряда, т.е. в обратном, 
по сравнению с линиями, порядке. На рис. 3.28 показан растровый образ костра, 
который мы использовали как узор-заполнитель. 


ХРАНЕНИЕ ПИКСЕЛЕЙ 


Как будет рассказано в главе 7, “Построение изображений с помощью ОрепСТ”, вы 
можете, применив функцию 91Ріхе15іоге, задать, как должны интерпретировать- 
ся пиксели узора-заполнителя. Пока же мы рассмотрим только простое заполнение 
с настройками по умолчанию. 


Чтобы построить маску, представляющую данный узор, мы записываем его снизу 
вверх по одной строке. К счастью, в отличие от узоров-заполнителей линий данные 
по умолчанию интерпретируются так, как записаны: первым читается самый стар- 
ший бит. Таким образом, слева направо можно прочитать все байты и сохранить их 
в массиве величин типа СІџЬуѓёе, достаточно большом, чтобы вместить 32 строки по 
4 байт в каждой. 

В листинге 3.9 приведен код, использованный для записи указанного узора. Каж- 
дая строка массива представляет строку рис. 3.28. Первая строка массива является 
последней строкой рисунка, а последняя строка массива — первой строкой рисунка. 
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Рис. 3.28. Построение 


роет 2 ОР 08 иг о 


Листинг 3.9. Определение маски костра, изображенного на рис. 3.28 


// Растровый образ костра 

СЬаруее ЁЕ1ге[] = { 0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0хсо, 
0х00, 0х00, 0х01, 0хЕО, 
0х00, 0х00, 0х07, 0х0, 
Ох0#, 0х00, 0х1#, 0хе0, 
0х1Е, 0х80, 0х1#, О0хсо, 
0х0#, 0хс0, ОхЗзЕ, 0х80, 
0х07, 0хе0, 0х7е, 0х00, 
0х03, 0хЕ0, ОхЕЕ, 0х80, 
0х03, 0хЕ5, ОхЕЕ, 0хе0, 
0х07, ОхЕа, ОхЕЕ, 0х#8, 
0х1Е, ОхЕс, ОхЕЕ, 0хеё8, 
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ОхЕЕ, 0хеЗ, 
Охае, 0х80, 
0х71, 0х10, 
0х03, 0х10, 
0х02, 0х88, 
0х05, 0х05, 


ОхЬЕ, 
0хЬ7, 
Ох4а, 
Ох4е, 
Ох8с, 
0х04, 
0х14, 
0х10, 
Охта, 
0х29, 
0х48, 
0х90, 
0х10, 
0х00, 
0х10, 


Рис. 3.29. Результат выполнения 
программы РЭТТРРЬЕ 


0х70, 
0х00, 
0х80, 
0х40, 
0х20, 
0х40, 
0х40, 
0х80, 
0х80, 
0х00, 
0х00, 
0х00, 
0х00, 
0х00, 
0х00 }; 


Чтобы использовать узор-заполнитель, мы должны вначале активизировать запол- 
нение многоугольников, а затем указать этот узор в качестве узора-заполнителя. Все 
это делается в начале программы РЗТІРРІЕ, после чего с помощью узора-заполнения 
рисуется восьмиугольник. Соответствующий код представлен в листинге 3.10, а ре- 
зультат выполнения программы РЗТІРРІЕ показан на рис. 3.29. 


Листинг 3.10. Код программы Р$ЗТтТРРТЕ, отвечающий за рисование 


восьмиугольника с фактурой 


// Эта функция выполняет инициализацию 


// в контексте визуализации 
уоіа ЗеезрвкС () 

{ 

// Черный фон 


91С1еахСо1ох(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 1.0Ғ ); 
// Устанавливается красный цвет рисования 


91Со1ох3Е(1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 


// Активизируется заполнение многоугольника 
с1Епар1е (СЪ РОПҮСОМ ЅТІРРІЕ); 


// Задается узор-заполнитель 


91Ро1удопѕёірр1е(Ғіге); 
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Рис. 3.30. Результат выполнения 
функции РТТРРИЕ с повернутым 
многоугольником, из которого 
видно, что узор-заполнитель не 
поворачивается вместе с объектом 


} 
// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепдег$сепе (уоіа) 

{ 

// Очищаем окно 

сІС1Іеаг (Сі, СОГОВ_ ВОЕҒЕБ ВІТ); 


// Начинает рисовать форму знака "Стоп", 

// используя для простоты правильный восьмиугольник 

с1Весдіп (СТ, РОШУСОМ); 
с1Уегіех2#(-20.0#, 50.0); 
91УегЕех2Е(20.0Е, 50.0Е); 
с1Уегіех2#(50.0#, 20.0Е); 
с1Уегіех2#(50.0#, -20.0Е); 
с1Уегіех2#(20.0#, -50.0Е); 
с1Уегіех2# (-20.0#, -50.0Е); 
с1Уегіех2#(-50.0#, -20.0Е); 
91УетгЕех2Е(-50.0Е, 20.0Е); 

91Епа(); 


// Выводим команды рисования из стека 
а1Е1азь(); 
} 


На рис. 3.30 показан немного повернутый восьмиугольник. Обратите внимание 
на то, что узор-заполнитель все еще используется, но он не поворачивается вместе 
с многоугольником. Узор-заполнитель применяется только для простого заполнения 
многоугольников на экране. Если вам нужно отобразить рисунок в многоугольниктак, 
чтобы он имитировал поверхность многоугольника, следует использовать технологию 
наложения текстуры (см. главу 8). 


Правила построение многоугольников 


Когда для построения сложной поверхности вы используете большое число много- 
угольников, нужно помнить два важных правила. 
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Рис. 3.31. Плоские 


и неплоские 
Плоский многоугольник Неплоский многоугольник многоугольники 


Рис. 3.32. Приемле- 
мые и неприемлемые 
примитивные 
Приемлемый многоугольник Неприемлемый многоугольник многоугольники 


Рис. 3.33. Вогнутая 
четырехконечная звезда, 
составленная из шести 
треугольников 


Первое правило заключается в том, что все многоугольники должны быть плос- 
кими. Те. все вершины многоугольника должны лежать на одной плоскости, как 
показано на рис. 3.31. Многоугольник не может перекручиваться или сворачиваться 
в пространстве. 

В связи с этим можно сформулировать еще одну причину для того, чтобы ис- 
пользовать треугольники. Ни один треугольник нельзя перекрутить так, чтобы три 
его вершины не лежали на одной плоскости, — математически для задания плоскости 
нужно именно три точки. (Если вы сможете нарисовать “неправильный” треугольник, 
то вас уже давно разыскивает Комитет по Нобелевским премиям!) 

Второе правило построения многоугольников заключается в том, что стороны 
многоугольника не должны пересекаться, и сам он должен быть выпуклым. Мно- 
гоугольник самопересекается, если пересекаются две любых его стороны. Немного 
сложнее проверка выпуклости: через многоугольник проводятся линии, и если какая- 
то из них входит и выходит из многоугольника несколько раз, многоугольник является 
вогнутым. Примеры “хороших” и “плохих” многоугольников приведены на рис. 3.32. 
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`ПОЧЕМУ МЫ ОГРАНИЧИВАЕМСЯ МНОГОУГОЛЬНИКАМИ? 


Вы можете спросить, почему ОрепСТ, вводит ограничение на построение мно- 
гоугольных форм. Обработка многоугольников может быть достаточно сложной, 
а условия ОрепСТ, позволяют использовать очень быстрые алгоритмы визуализа- 
ции определенных многоугольников. По нашему мнению, наложенные ограниче- 
ния совсем не обременительны, и вы можете создавать любые формы или объек- 
ты, задействовав только существующие примитивы. Несколько технологий разби- 
ения сложной формы на меньшие треугольники обсуждаются в главе 10, “Кривые 
и поверхности”. 


Деление и стороны 


Несмотря на то что ОрепСТ, может рисовать только выпуклые многоугольники, су- 
ществует способ создания любых многоугольных форм, помещая рядом несколько 
выпуклых многоугольников. Например, рассмотрим четырехконечную звезду, изоб- 
раженную на рис. 3.33. Очевидно, форма не является выпуклой, а следовательно, 
нарушаются правила ОрепСГ,, касающиеся построения простых многоугольных кон- 
струкций. Тем не менее звезда на рисунке справа составлена из шести отдельных 
треугольников, являющихся дозволенными формами. 

При заполнении многоугольника вы не увидите краев фигуры, которая будет ка- 
заться на экране единой формой. Однако, если вы используете 91Ро1удопМоде для 
переключения на контурный режим рисования, забавно увидеть маленькие треуголь- 
ники, образующие большую поверхность. 

Чтобы убрать эти ненужные стороны, Ореп@Т, предлагает специальную метку, на- 
зываемую меткой стороны (ейве Наз). Устанавливая и очищая метку стороны при 
задании списка вершин, вы сообщаете ОрепСі, какие участки линии считаются гра- 
ничными (линии, идущие по границе формы), а какие — нет (внутренние линии, 
которые не должны быть видимыми). Функция 91ЕддеЕ1а принимает один пара- 
метр, который устанавливает метку стороны равной Тгие или Еа1зе. Когда функция 
имеет значение Тгое, любая следующая за ней вершина, отмечает начало участка гра- 
ничной линии. Пример, иллюстрирующий эту концепцию, приведен в листинге 3.11 
(программа ЗТАВ на компакт-диске). 


Листинг 3.11. Пример использования функции ч1ЕадеЕ1ач из программы $тТАВ 


// Формирование треугольников 

с1Весіп(Сі ТКІАМСІЕЅ); 
с1Еасдеғ1ас (рЕасдеЕ1ад); 
а1УегЕех2{(-20.0Е, 0.0Ғ#); 
с1БасеғҒ1ад(тТК0Е); 
сІУегіех2#(20.0#, 0.0Е); 
с1Уегіех2#(0.0#, 40.0Ғ); 
ч1Уегіех2#(-20.0#,0.0#); 
с1ІУегіех2# (-60.0Ғ#,-20.0Ғ); 
сІЕадеЕ1ад (рЕасдеЕ1ад); 
сІУегіех2# (-20.0Ғ#,-40.0Ғ#); 
сІЕадеЕ1ад(ТК0ЈЕ); 
91УегЕех2{(-20.0Е,-40.0Е); 
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Рис. 3.34. Программа ЗТАВС активизированными (а) и деактивизированными (6) сторонами 


91УегЕех2Е(0.0Е, -80.0Е); 
с1ЕасеҒ1ас(ЫБЕасеЕ1ас̧); 
с1Уегіех2# (20.0, -40.0Е); 
91ЕадеЕ1ад (ТВОЕ); 
91Уегеех2Е(20.0Е, -40.0Е); 
91УегЕех2Е(60.0Е, –20.0Е); 
с1ЕасдеЕ1ас̧(ЫЕадеЕ1ад); 
с1Уегіех2#(20.0#, 0.0Е); 
91ЕадеЕ1ас (ТВОЕ); 
// Центральный квадрат, представленный двумя треугольниками 
с1ЕасеЕ1ас(бБас̧еҒ1ас̧); 
с1Уегіех2#(-20.0#, 0.0Е); 
с1Уегіех2#(-20.0Е,-40.0Ғ); 
91Уегеех2Е(20.0Е, 0.0Е); 
91УекЕех2Е(-20.0Е,-40.0Е); 
91УегЕех2Е(20.0Е, –40.0Ғ); 
сіУегіех2# (20.08, 0.0Е); 
91ЕавеЕ1а (ТВОЕ); 

// Рисование треугольников 

91Ера(); 


Чтобы проявить и убрать стороны, через опцию меню включается и выключается 
булева переменная 5Еадег1ад. Если значение метки — Ткие, все стороны считаются 
граничными и проявляются, когда режим многоугольников имеет значение Сі. 11МЕ5. 
На рис. 3.34 показан результат выполнения программы $ТАВ, демонстрирующий кар- 
касную звезду с показанными сторонами и без них. 


Другие трюки с использованием буферов 


В главе 2 рассказывалось, что Орербї. не визуализирует (рисует) примитивы непо- 
средственно на экране. Вместо этого визуализация выполняется в буфере, который 
позже переключается на экран. Эти два буфера мы будем называть передним (экран) 
и задним буфером цвета. По умолчанию команды ОрепСТ, визуализируются в заднем 
буфере, а когда вы вызываете ч1ие5марВиЕЕекз (или специфическую для вашей 
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операционной системы функцию переключения буферов), передний и задний буфе- 
ры меняются местами, так что можно видеть результаты визуализации. Впрочем, 
если хотите, картинку можно визуализировать непосредственно в переднем буфере. 
Эта возможность бывает полезной, если требуется отобразить ряд команд рисования, 
демонстрирующих процесс изображения объекта или формы. Сделать намеченное 
можно двумя способами, и оба они рассмотрены в следующем разделе. 


Использование целей — буферов 


Первый способ визуализации: непосредственно в переднем буфере сообщить 
ОрепСТ,, что вы желаете рисовать именно в нем. Для этого вызывается следующая 
функция: 


уоїіа 91ргамВиЁ ег (С1епим моае); 


Если задано СЪ ЕВОМТ, ОрепОТ, будет визуализировать в переднем буфере, а при 
указании параметра СІ ВАСК визуализация вернется в задний буфер. Реализации 
ОрепСТ, могут поддерживать более одного переднего и заднего буферов при визуали- 
зации. Например, при стереовизуализации поддерживаются левый и правый буферы, 
также существуют вспомогательные буферы. Информация, касающаяся всех этих бу- 
феров, представлена в справочном разделе в конце главы. 

Второй способ визуализации в переднем буфере: не запрашивать визуализацию 
с двойной буферизацией при инициализации ОрепСТ.. Инициализация ОрепСТ, от- 
личается для всех операционных систем, но с помощью СГОТ мы следующим об- 
разом инициализируем режим отображения с КОВ-цветом и двойной буферизацией 
при визуализации: 


91и%Т11601зр1ауМоде (СШЈТ роовІЕ | СОТ ВОВ); 


Чтобы получить визуализацию с одним буфером, вы просто опускаете метку 
СЪОТ_РОЧВЬЕ и набираете команду, приведенную ниже. 


91и&Т11%013р1ауМоае (СЪОТ_ВСВ); 


Если же вы используете двойную буферизацию, важно вызывать 91Е1азН или 
с1Еіпіѕћ всякий раз, когда вам нужно увидеть не экране результаты рисования. 
Выполнению команды переключения буфера неявно предшествует очистка конвей- 
ера и завершение визуализации. Подробно механика этого процесса рассмотрена в 
главе 11, “Все о конвейере: быстрое продвижение геометрии”. 

В листинге 3.12 приведен код программы $1МСЬЕ. В этом примере с помощью 
единственного буфера визуализации рисуется набор точек, спиралью расходящихся 
от центра окна. Последовательно вызывается функция Вепаег$сепе (), и для цикли- 
ческого показа простой анимации используются статические переменные. Результат 
выполнения программы $ІМСІЕ показан на рис. 3.35. 
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А Орепбі. Знаю Вибегей — 


Рис. 3.35. Результат 
выполнения 
программы 
визуализации 

с одном буфером 


Листинг 3.12. Код примера 5тмсгЕ 
ИИ! 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаег$сепе(уо1а) 
{ 
ѕзсасіс СІаоџр1Іе авВадіиѕ = 0.1; 
зіасіс СІаоџр1е адпсіе = 0.0; 
// Очищает синее окно 
91С1еахСо1ок(0.0Е, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
1Е(9Апа1е == 0.0) 
91С1еаг(СЬ СООК ВОЕЕЕК ВІТ); 
с1Весдіп(СІ РОІМТЅ); 
с1Уегіех2а(даКадіцѕ * соз (адпо1е), дбадіиџѕ * зіп(адпо1е)); 
91Епа(); 
ЯАКаатиаз *= 1.01; 
ЯАпа1е += 0.1; 
ТЕ (Я9Апа1е > 30.0) 
{ 
ЯВаатаз = 0.1; 
аАпс1іе = 0.0; 


} 
91Е1азЬ(); 
} 
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Работа с буфером глубины 


Буферы глубины являются не единственными, в которых ОрепбСі визуализирует изоб- 
ражения. В предыдущей главе мы, упоминая другие буферы — цели, рассматривали 
буфер глубины. Тем не менее буфер глубины заполняется значениями глубины, а не 
кодами цвета. Потребовать использования буфера глубины с помощью СІЛТ так же 
просто, для этого нужно всего лишь добавить битовую метку СЪОТ_ПЕРТН в команду 
инициализации режима отображения. 


9126101601 3р1ауМоае (СОТ КСВ | СЬОТ ро0вІЕ | СЬОТ ПЕРТН); 


Вы уже видели, что активизация буфера глубины для проверки глубины проста 
и выполняется следующим образом: 


91Епар1е (ст рЕРТН ТЕЅТ); 


Даже если проверка глубины не активизирована, то при создании буфера глу- 
бины ОрепСГ, будет записывать соответствующие значения глубин для всех цвет- 
ных фрагментов в буфер цвета. Иногда, впрочем, требуется временно отключить 
запись значений в буфер глубины и проверку глубин. Для этого вызывается функция 
91БереВМазк. 


уоіа 91рерЕҺМаѕк (С1роо1еап таѕк); 


Устанавливая значение маски равным 61. ҒАІ5ЅЕ, вы отключаете запись в буфер 
глубины, но не проверку глубины, которая выполняется с использованием значе- 
ний, помещенных ранее в буфер глубины. Вызывая данную функцию с параметром 
СІ ТВОЕ, вы снова разрешаете запись в буфер глубины (состояние по умолчанию). 
Также возможна запись масок цвета, но эта тема несколько сложнее, и мы рассмотрим 
ее в главе 6. 


Разрезание С ПОМОЩЬЮ НОЖНИЦ 


Чтобы повысить производительность визуализации, можно обновлять только изме- 
нившиеся участки экрана. Возможно, также потребуется оғраничить визуализацию 
ОрепСТ, меньшей прямоугольной областью внутри окна. ОрепСІ позволяет задавать 
внутри окна вырезаемый ножницами прямоугольник, в котором выполняется визуа- 
лизация. По умолчанию этот прямоугольник совпадает с окном, и проверка выреза- 
ния не выполняется. Чтобы включить проверку вырезания, используется вездесущая 
функция 91Епарі1е. 


91Епар1е (С 5С1550В_ТЕЗТ); 


Разумеется, вы можете отключить проверку вырезания с помощью соответствую- 
щего вызова функции 9101заЪ1е. Прямоугольник в пределах окна, где выполняется 
визуализация, называется рамкой вырезания ($с1550г бох) и задается в координатах 
окна (пикселях) с помощью следующей функции: 


уоіа 915с133ох(СЬ1пЕ х, СЬ1пе у, 61312е1 міаёһћ, С1312е1 ЛАеісдћё); 


Параметры х и у задают левый нижний угол рамки вырезания, а м1 аЕВ и һеідһё 
представляют собой соответствующие размеры этой рамки. В листинге 3.13 приве- 
ден код визуализации из программы $ст$508. Эта программа трижды очищает буфер 
цвета, постепенно уменьшая размер рамки вырезания, а затем очищает окно. В ре- 
зультате получается набор накладывающихся цветных прямоугольников (рис. 3.36). 
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__РОрепбї $35501 


Рис. 3.36. Уменьшение прямоугольников вырезания 


Листинг 3.13. Использование прямоугольника вырезания для визуализации 
набора прямоугольников 


уоіа Веп4егбсепе (уоіа) 
{ 
// Очищаем синее окно 
91С1еагсСо1ог(0.0#, 0.0, 1.0Е, 0.0); 
91С1еаг (СТ, СООК ВЏОЕЕЕВ ВІТ); 
// Задаем вырезание в меньшей красной подобласти 
91С1еагСо1оү(1.0Е, 0.0Ғ, 0.0Ғ#, 0.0Ғ); 
с1Ѕсіззогр(100, 100, 600, 400); 
с1Епар1е (СІ, $СІЅЅОВ ТЕЅТ); 
с1С1еаг (СТ, СОІОБВ ВОЕРЕВ ВІТ); 
// Еще меньший зеленый треугольник 
91С1еагСо1ог(0.0#, 1.0, 0.0#, 0.0Е); 
с1ібсіззог (200, 200, 400, 200); 
С̧1С1еаг (СІ, СООК ВОЕЕЕВ ВІТ); 
// Отключаем вырезание 
9101 заЪ1е (СТ, $СТ$5ОВ ТЕЅТ); 
а1аЕбмарВиЕЕегз(); 
} 
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Рис. 3.37. Использование 
трафарета для рисования формы 


Использование буфера трафарета 


Рамка вырезания ОрепСЕ, позволяет ограничивать визуализацию одним прямоуголь- 
ником в окне. Однако часто требуется не прямоугольник, а область неправильной 
формы, заданная с помощью трафарета. В реальном мире трафарет — это кусок 
картона или другого материала, в котором вырезан шаблон. Художники используют 
трафареты для нанесения на холст рисунка в форме вырезанного шаблона (рис. 3.37). 
В мире ОрепСі с той же целью используется буфер трафарета (ѕіепс1] Баг). 
Буфер трафарета предлагает похожие возможности, но он гораздо мощнее, позволяя 
нам самостоятельно создавать трафареты с помощью команд визуализации. Чтобы 
работать с трафаретами ОрепСТ, мы должны вначале затребовать использование 
буфера трафарета с помощью процедур установки ОрепСЕ, (зависят от платформы). 
Если вы используете ОГОТ, необходимые команды включаются при инициализации 
режима отображения. Например, с помощью следующей строки задается двойной 
буфер ЕСВ-цвета с трафаретом: 
с1обІпієріѕр1ауМоде (СОТ КСВ | СОТ роуВІЕ | СІ0Т ЅТЕМСІІ); 


Операция рисования под трафарет является относительно быстрой на современ- 
ных реализациях ОрепбСІ, с аппаратным ускорением, но ее также можно активи- 
зировать и деактивизировать с помощью 91Епар1е/е1РріѕаЫе. Например, проверку 
трафарета можно включить с помощью следующей строки: 


91Епар1е(С1 ТЕМСІІ ТЕЅТ); 


Когда проверка трафарета активизирована, элементы рисуются только в тех ме- 
стах, которые проходят сличение с трафаретом. Вы сами указываете, какую проверку 
трафарета нужно задействовать, вводя в программу следующую функцию: 


уоіа д1ѕёепсі1Ецпс (СЦепам ѓипс, біп геѓғ, біџіпі таѕк); 


Функция трафарета, которую вы собираетесь использовать (Ғопс), может прини- 
мать одно из следующих значений: сі МЕУЕВ, СІ АШМАУ$, СІ 1Е55, СІ ІЕОЈАІ, 
СІ, ЕООАІ, СІ СЕОЈАІ, СІ СВЕАТЕВ и СІ МОТЕООЈАІ. Эти значения сообщают 
ОрепСТ, как сравнивать значение, уже записанное в буфере трафарета, со значением, 
которое вы задаете как эталон. Приведенные значения соответствуют следующему 
поведению: никогда не пропускать или всегда пропускать, если эталонное значение 
меньше, меньше или равно, больше, больше или равно и не равно значению, уже 
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записанному в буфере трафарета. Кроме того, перед сравнением вы можете задать 
значение маски — результат применения побитовой операции И к эталонному, и за- 
писанному значению. 


БИТЫ ТРАФАРЕТА 


Вы должны понимать, что буфер трафарета может иметь ограниченную точность. Бу- 
феры трафарета обычно имеют емкость от 1 до 8 бит. В любой реализации Ореп( Г. 
могут использоваться собственные пределы, а каждая операционная система или 
среда имеет собственные методы установки данного значения и организации запро- 
сов по нему. В СОТ вы просто получаете максимально разрешенную емкость, но 
для более тонкого контроля нужно обратиться к главам, описывающим особенности 
различных операционных систем. Если значения, указываемые как эталонные и мас- 
ки, превышают доступную емкость буфера, они просто усекаются, и используется 
максимальное число младших битов. 


Создание узоров-трафаретов 


Итак, вы теперь знаете, как выполняется сличение с трафаретом, но как перед этим 
ввести значения в буфер трафарета? Вначале нужно убедиться, что буфер трафарета 
очищен. Для этого мы поступаем так же, как при очистке буферов цвета и глубины 
с помощью 91С1еаг: используем битовую маску СЪ._5ТЕМСТЬ_ВОЕЕЕВ_ВТТ. Напри- 
мер, при выполнении следующей строчки кода одновременно очищаются буферы 
цвета, глубины и трафарета. 


41С1еах (бі СОЪОВ_ ВОЕЕЕВ_ВТТ | СІ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ | 
СТ, ЗТЕМСТЬ ВОРЕЕВ_ВТТ); 
Перед этим с помощью указанного ниже вызова задается значение, используемое 
в операции очистки. 


91С1еагѕіепсі1 (Сбііпі 3); 


Если сличение с трафаретом активизировано, сверяются значения команд визуа- 
лизации с величинами в буфере трафарета; используются параметры функции 415- 
$епс11Рипс (см. выше). Фрагменты (коды цвета, записанный в буфере цвета) ли- 
бо записываются, либо отбрасываются, согласно результату сличения с трафаретом. 
Сам буфер трафарета также модифицируется в ходе этой операции, и то, что по- 
мещается в буфер трафарета, зависит от того, с какими параметрами была вызвана 
функция 915&епс110р. 


хоіа 9415%$епс11Ор(СЬепим ѓаі1, Сіепит 2Ёа11, СІепоп 2раз$); 


Приведенные значения сообщают ОрепОТ, как нужно менять значение буфера 
трафарета, если сличение с трафаретом даст результат Ёа11, причем содержимое бу- 
фера может меняться даже в том случае, если сличение дает положительный резуль- 
тат, но проверка глубины даст отрицательный (2 #аі1) или положительный (2разз) 
результат. Приемлемы следующие значения этих аргументов: СЪ_КЕЕР, СІ 2ЕБО, 
СЪ ВЕРЬАСЕ, СІ ТМСВ, СЪ РЕСЕ, СІ, ТМУЕВТ, СЬ_ТМСВ_МВАР и СІ РЕСВ_МВАР. Эти 
значения соответствуют сохранению текущего значения, установке его равным ну- 
лю, замене эталонным значением (из 915+епсі1Ғипс), увеличению или уменьше- 
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нию значения на 1, замене на обратное и увеличению/уменьшению на 1 с заменой 
значений соответственно. Параметры Ст, ТМСВ и СЬ_РЕСВ увеличивают и уменьшают 
значение в трафарете на 1, но не могут выходить за минимальное и максимальное зна- 
чения, которые можно представить в буфере при данной его емкости. Сі ІМСК ИКАР 
и СІ РЕСВ_ИВАР просто меняют значения местами, когда они выходят за верхний 
и нижний переделы при данном представлении. 

В программе $ТЕМСТЬ мы создаем в буфере трафарета (но не в буфере цвета) узор 
в виде спиральной линии. Мы снова обращаемся к прыгающему прямоугольнику из 
главы 2, но в этот раз сличение с трафаретом не позволяет рисовать красный прямо- 
угольник за пределами области, которая в буфере трафарета определяется значениями 
0х1. Соответствующий код рисования приведен в листинге 3.14. 


Листинг 3.14. Код визуализации программы $тТЕМСТт, 


уоіа Вепдетбсепе (уоіа) 

{ бІаоџр1е аВадіцз = 0.1; // Исходный радиус спирали 
СЪаочЬ1е адпд1е; // Переменная цикла 
91С1еагСо1огр(0.0#, 0.0Е, 1.0Е, 0.0#);// Очистка синего окна 
// Для очистки трафарета используется значение 0, 

// активизируется сличение с трафаретом 
91С1еаг$&епс11(0.0Е); 
41Епаь1е(ст ЅТЕМСІІ ТЕЅТ); 
// Очистка буфера цвета и трафарета 
91С1еахг (Сі, СОБОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СІ, $ТЕМСТЬ ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Все команды рисования не проходят сличение с шаблоном и не 
// рисуются, но значение в буфере трафарета увеличивается на 1 
с1бёепсі1Ғипс (СІ МЕУЕК, 0х0, 0х0); 
918сепсі10р(б1, ІМСА, СІ ТМСВ, СЬ ІМСВ); 
// Спиральный узор создает узор-трафарет 
// С помощью линий рисуется спиральный узор. Цвет линий выбран 
// белым, чтобы продемонстрировать, что функция трафарета 
// не дает их рисовать 
941Со10х3Е(1.0Е, 1.0Е, 1.0Е); 
41Вед1т (Сі 11МЕ ЅТВІР); 
Ғог(адпсдіе = 0; адпд1е < 400.0; адпдіе += 0.1) { 
91Уегіех2а (9Ваа1аз$ * созѕз(адпдіе), аВКааіоцѕ * з1п(аАпа1е)}; 
ЯЧВаЯ1из *= 1.002; } 
91Епа(); 
// Теперь рисование разрешено, исключая те места трафарета, 
// где узор-трафарет имеет значение 0х1, 
// и новые изменения в буфере трафарета запрещены 
915Еепс11Кипс (СЬ МОТЕООАІ, 0х1, 0х1); 
с1Ѕёепсі10р(Сі, КЕЕР, СІ КЕЕР, СІ КЕЕР); 
// Далее рисуется красный прыгающий квадрат 
// (х и у) модибицируются функцией-таймером 
941Со10х3Е(1.0Е, 0.0#, 0.0Е); 
41ВесЕЁЕ(х, у, х + рѕіғе, у - гзіге); 
// Все сделано, буферы переключаются 
911Е5марВиЕЕехз(); 
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Рис. 3.38. Прыгающий красный квадрат с маскирующим узором-трафаретом 


Из-за приведенных ниже двух строк все фрагменты не проходят сличение с тра- 
фаретом. В этом случае значения эталона и маски несущественны и не используются. 


с1ѕЅіепсііҒипс (СІ МЕУЕВ, 0х0, 0х0); 
с15іепсі10р (СІ, ІМСК, СІ ТМСВ, СЪ ІМСВ); 

Аргументы 915+епсі10р, однако, приводят к записи значений в буфер трафарета 
(фактически увеличиваются на 1) вне зависимости от того, имеется ли что-то на 
экране. По этим линиям рисуется белая спиральная кривая, и даже несмотря на то, 
что ее цвет — белый, благодаря чему она видна на синем фоне, в буфере цвета она 
не рисуется, поскольку никогда не проходит сличение с трафаретом (СІ МЕУЕВ). По 
сути, вы выполняете визуализацию только в буфере трафарета! 

Далее мы выбираем операцию с трафаретом. 


915епс11Еапс (СІ МОТЕООАІ, 0х1, 0х1); 
с15ёепсі10р(СІ, КЕЕР, СІ КЕЕР, СТ КЕЕР); 

Теперь рисование выполняется везде, где значение в буфере трафарета не равно 
(СІ, МОТЕОЈАІ.) 0х1, те. там, где не нарисована спиральная линия. Последующий вы- 
зов 915Еепс110р в этом примере является необязательным, но он сообщает ОрепСТ, 
оставить буфер трафарета без изменений на протяжении всех последующих опера- 
ций рисования. Хотя данный пример пучше смотрится “в действии”, на рис. 3.38 
показано неподвижное изображение того, как через прыгающий красный квадрат 
просматривается изображение спирали. 

Используя функцию 915+епс11Мазк, вы можете с помощью маски записывать 
значения в буфер трафарета, а не в буфер глубины. 


уоіа 915епс11Маке (С1Боо1еап пазК); 


Значение маски Ға1ѕе не деактивизирует сличение с трафаретом, но запрещает 
операциям запись в буфер трафарета. 
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Резюме 


В данной главе продолжено рассмотрение основ. Сейчас вы умеете создавать соб- 
ственное трехмерное пространство для визуализации и знаете, как собирать из мень- 
ших элементов все — от точек и отрезков до сложных многоугольников. Также мы 
показали, как собирать указанные двухмерные примитивы в форме поверхностей 
трехмерных объектов. 

Вы узнали о существовании других буферов ОрепСТ.. В данной книге мы будем 
часто использовать буферы глубины и трафарета как составляющие многих более 
сложных технологий, в частности применять их для создания различных специальных 
эффектов. Из главы 6 вы узнаете о еще одном буфере ОрепСТ, — буфере накопления. 
Позже вы увидите, что совместная работа всех этих буферов может порождать очень 
реалистичные трехмерные изображения. 

Предлагаем немного поэкспериментировать с тем, что вы узнали из этой главы. 
Прежде чем читать книгу дальше, используйте свое воображение для создания соб- 
ственных трехмерных объектов. Так вы получите несколько своих примеров, которые 
можно будет улучшать по мере обучения другим техникам, описанным в книге. 


Справочная информация 
9!Ведіп 


Цель: Отметить начало группы вершин, определяющих один или 
несколько примитивов 

Включаемый файл: <91.Һ> 

Синтаксис: уоїіа 91Вед1п(СЬепом поае); 

Описание: Применяется вместе с а1Ела для разграничения вершин 
примитива ОрепСі. В одну пару 91Весдіп/о1Епа можно 
включить несколько вершин при условии, что они относятся 
к одному типу примитивов. Кроме того, можно выполнять 
другие настройки, используя дополнительные команды 
ОрепСіІ, которые влияют на следующие за ними вершины. 
Внутри пары с̧1Весіп/д1Епа можно вызывать только такие 
функции ОрепСГ: 91Уегёех, 91Со1охк, 91Могта1, 
91Еха1Соотг@, 91Са1111$%, 1Са111.15 8, 91ТехСоога, 
с1ЕддеҒ1ад и 91Маёегіа1. Обратите внимание на то, что 
таблицы отображения (91Са1111зё (5ѕ)) могут содержать 
только другие перечисленные здесь функции 


Параметры: 

тоае Задает создаваемый примитив. Оно может иметь любое из 
(тип СЪепим) перечисленных в табл. 3.1 значений 

Что возвращает: Ничего 


См. также: с1ЕПпа, д1Уегсех 
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ТАБЛИЦА 3.1. Примитивы ОрепСЕ, поддерживаемые є1Весіп 


Режим Тип примитива 
СЪ РОТМТ$ Все заданные вершины используются для создания отдельных точек 
СЪ ІІМЕЅ Заданные вершины применяются для создания отрезков Каждая пара 


вершин задает отдельный фрагмент линии. Если число вершин 
нечетно, последняя из них игнорируется 
СТ, ГТМЕ_ЗТВТР Заданные вершины используются для создания ленты отрезков 
(ломаной линии). После первой вершины каждая последующая точка 
задает следующее положение, до которого продлевается линия 
СІ ЬТМЕ ГООР Ведет себя похоже на СІ, ТТМЕ_ЗТВТР, только последний отрезок 
строится между последней и первой заданными вершинами 
Применяется для рисования замкнутых областей, нарушающих 
правила, подходящие для использования ст, РОТУСОМ 
Сі ТКІАМСІЕЅ Заданные вершины используются для построения треугольников. 
Каждая тройка вершин задает новый треугольник Если число вершин 
не делится нацело на три, лишние вершины игнорируются 
С ТКІАМСІЕ Заданные вершины применяются для создания ленты треугольников 
_$ЗТВТР После задания первых трех вершин каждая последующая вершина 
плюс две предшествующие ей формируют треугольник. Каждая тройка 
вершин (кроме первого набора} автоматически переупорядочивается 
так, чтобы гарантировать непротиворечивый обход треугольников 
СТ ТКІАМСІЕ Заданные вершины используются для построения веера 
ҒАМ треугольников Первая вершина служит началом, а каждая вершина 
после третьей комбинируется в предшествующей ей и началом 
Подобным образом в веер может выстраиваться любое число 
треугольников 
сі ООАрѕЅ Каждый набор из четырех вершин применяется для построения 
четырехугольника. Если число вершин не делится нацело на четыре, 
лишние вершины игнорируются 
СЪ ОПАР $ТКІР Заданные вершины используются для построения ленты 
четырехугольников Для каждой пары вершин после первой пары 
определяется один четырехугольник В отличие от упорядочения 
вершин при обработке примитива СТ ОЧАО$, каждая пара вершин 
применяется в обратном к заданному порядке, чтобы гарантировать 
непротиворечивый обход 
СТ_РОБУбОМ Заданные вершины используются для построения выпуклого 
многоугольника Стороны многоугольника не должны пересекаться 
Последняя вершина автоматически соединяется с первой, чтобы 
гарантировать замкнутость многоугольника 


91СеагОер "И 


Цель: Задать код глубины, который будет использоваться для очистки 
буфера глубины 

Включаемый файл: <51.һ> 

Синтаксис: уоіа 91С1Іеагреріһ (б1с1атра аерЕВ); 

Описание: Устанавливает код глубины, который используется при очистке 
буфера глубины с помощью 1С1еаг (СТ, РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ) 

Параметры: 

4ерЕв Код очистки буфера глубины 

(тип СІ.с1атра) 

Что возвращает: Ничего 


См. также: 41С1еаг, 41 реріҺҒипс, 1рерЕһМаѕк, 91Рер®ПВапдае 
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9Сеаг${епсИ 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

уаЈие (тип 611104) 
Что возвращает: 
См. также: 


91СиНРасе 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
тоае 

(тип СЪепим) 
Что возвращает: 
См. также: 


Задать код трафарета для очистки буфера трафарета 

<941.һ> 

уоіа 91С1іеагџЅіепсі1 (Сіп уа1ие); 

Задает код трафарета, который используется при очистке буфера 
трафарета с помощью 91С1еах (СТ ЅТЕМСІІ ВОЕЕЕВ_ВТТ) 


Код очистки буфера трафарета 
Ничего 
9415Еепс11Еапс, 915+епсі10р 


Задать, нужно ли исключать из рисования переднюю или 
заднюю часть многоугольников 

<91.һ> 

уоіа 91С0џ11Ғасе (СІепит моае); 

Эта функция устраняет все операции рисования для передних 
или задних частей многоугольника. Таким образом удаляются 
ненужные расчеты при визуализации, когда задняя сторона 
многоугольников никогда не будет видимой вне зависимости от 
поворотов или трансляции объектов. Подобный отбор 
активизируется или деактивизируется посредством вызовов 
функций 91Епар1е или 9121заЪ1е с аргументом 

СТ, СОШ, РАСЕ. Передняя и задняя стороны многоугольника 
определяются с помощью 91ЕгопЕҒасе, а также по порядку, 
в котором задаются вершины (обход по часовой стрелке или 
против нее) 


Задает, какая сторона многоугольников должны отбираться. 
Может иметь значение ст, ЕВОМТ либо СЪ ВАСК 

Ничего 

91ЕхопфЕасе, 91Т191ЕМоде1 
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ТАБЛИЦА 3.2. Возможные аргументы функции сравнения глубин 


Функция Значение 
СІ МЕУЕВ Фрагменты никогда не проходят проверку по глубине 
СІ 1Е55 Фрагменты проходят только тогда, когда поступающее значение 2 


меньше значения 2, уже присутствующего в буфере глубины 
(2-буфере). Данное значение принято по умолчанию 


СІ ТЕОЧАТ Фрагменты проходят только тогда, когда поступающее значение = 
меньше или равно значению 2, уже присутствующему в буфере глубины 

СТ, ЕООАІ Фрагменты проходят только тогда, когда поступающее значение 2 
равно значению =, уже присутствующему в буфере глубины 

СТ, СВЕАТЕВ Фрагменты проходят только тогда, когда поступающее значение = 


больше значения 2, уже присутствующего в буфере глубины 
СІ, МОТЕОЧАТ Фрагменты проходят только тогда, когда поступающее значение 2 не 
равно значению 2, уже присутствующему в буфере глубины 


СТ, СЕООАІ, Фрагменты проходят только тогда, когда поступающее значение = 
больше или равно значению =, уже присутствующему в буфере глубины 
СІ АЦМАУ$ Фрагменты проходят всегда, независимо от значения 2 


9ІреріћҒипс 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Еипс (тип б1епит) 


Что возвращает: 
См. также: 


Задать функцию сравнения по глубине, применяемую к буферу 
глубины, чтобы определить, нужно ли визуализировать цветные 
фрагменты 

<91.Һ> 

уоіа 91 рерЕҺЕипс (СІепот ѓипс); 

Проверка по глубине является основным средством удаления 
невидимых поверхностей в ОрепСі. При записи кода цвета 

в буфер цветов соответствующий код глубины пишется в буфер 
глубины. Если проверка глубины активизирована с помощью 
с1ЕпарЈе (СІ, РЕРТН_ТЕЗТ), коды цвета не пишутся в буфер 
цветов, если соответствующий код глубины не пройдет 
сравнение по глубине с кодом, уже присутствующем в буфере. 
Эта функция позволяет настраивать функции, применяемые 
при сравнении кодов глубины. По умолчанию выбрана функция 
СІ Е55 


Задает, какую функцию сравнения глубин использовать. 
Приемлемые значения перечислены в табл. 3.2 

Ничего 

91С1еахрерЕН, ч1БерЕПМазк, 91рерёҺКапде 
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9Рер#Мазк 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Е1Та9 
(тип бІроо1еап) 


Что возвращает: 
См. также: 


дІрерҺВапде 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
2Меаг 

(тип б1с1атра) 
2Раг 

(тип СІс1атра) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Избирательно разрешить или запретить изменения в буфере 
глубины 

<91.Һ> 

уоіа о1реріћМаѕк (С1Вооіеап ЕТад); 

Если буфер глубины создается для контекста визуализации 
Ореп@Г,, ОрепСі. рассчитает и запишет коды глубины. Даже 
если проверка по глубине деактивизирована, коды глубины все 
равно будут по умолчанию рассчитываться и записываться 

в буфер глубины. Данная функция позволяет избирательно 
активизировать или деактивизировать запись в буфер глубины 


Когда данный параметр имеет значение СІ ТВОЕ, запись 
в буфер глубины разрешена (по умолчанию). Присваивая 
данному параметру значение ст, РАІ5Е, мы запрещаем 
изменения буфера глубины 

Ничего 

91С1еахререН, 41реріћҺЕипс, д1реріҺВапде 


Отобразить значения 2 (коды глубины) в координаты окна из 
нормированных координат устройства 

<41.Һ> 

уоіа д1реріҺВападе(СбІіс1іатра =М№еаг, С1с1апра =Гаг); 
Обычно значения буфера глубины записываются в диапазоне от 
—1.0 до 1.0. Данная функция позволяет задавать линейное 
отображение кодов глубины в нормированный диапазон 
координат 2 окна. Диапазон кодов = окна по умолчанию равен 
от 0 до 1 и соответствует промежутку между ближней 

и дальней плоскостями отсечения 


Значение, представляющее ближайшее возможное значение 
2 окна 

Значение, представляющее наибольшее возможное значение 
2 окна 

Ничего 

с1СсІеагреріћ, ч1БерЕПМазк, ч1РерЕПЕапс 
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ТАБЛИЦА 3.3. Цели буфера цветов 


Константа 


СЪ МОМЕ 


Описание 


Ничего не записывать в буфер цветов 


СІ, ЕВОМТ ІЕРТ 
СЪ ЕАОМТ АІСНТ 
СТ, ВАСК ТЕЕТ 
СТ, ВАСК ВТСНТ 
СЪ ЕВОМТ 


СІ, ВАСК 


СТ, ІЕЕТ 
СІ, АІСНТ 


Записывать только в левый передний буфер цвета 

Записывать только в правый передний буфер цвета 

Записывать только в левый задний буфер цвета 

Записывать только в правый задний буфер цвета 

Записывать только в передний буфер цвета. Значение по 
умолчанию в контексте простой (с одним буфером) визуализации 
Записывать только в задний буфер цвета Значение по умолчанию 
в контексте двойной буферизации 

Записывать только в левый буфер цвета 

Записывать только в правый буфер цвета 


СЪ ЕВОМТ_АМР_ВАСК Записывать в передний и задний буферы цвета 


сі АОХ 


Записывать только во вспомогательный буфер і, где і — значение 


между Ои СЪ АОХ_ВУЕЕЕВ$ - 1 


9!ОгамВийЙег 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
поае 
(тип бЪепим) 


Что возвращает: 
См. также: 


Перенаправить визуализацию ОрепСі. в конкретный буфер 
цвета 

<91.Һ> 

уоіа 91РгамВаЕЕех (СЪепиш тоае); 

По умолчанию ОрепОЁ выполняет визуализацию в заднем 
буфере цвета при двойной буферизации и в переднем — при 
обычной. Данная функция позволяет направлять визуализацию 
ОрепСГ, в любой доступный буфер цвета. Обратите внимание 
на то, что многие реализации не поддерживают левый и правый 
(стерео) или дополнительные буферы цветов. Что касается 
стереоконтекста, то в режимах, в которых не упоминаются 
левый и правый каналы, визуализация будет выполняться 

в обоих. Например, задавая СЪ_ЕВОМТ в стереоконтексте, мы 

в действительности будем выполнять визуализацию в левом 

и правом передних буферах, а задавая СІ ЕЋКОМТ АМР ВАСК, 
получим визуализацию одновременно в четырех буферах 


Метка, задающая, какой буфер цвета должен быть целью 
визуализации Допустимые значения этого параметра 
перечислены в табл. 3.3 

Ничего 


91С1еаг, 91Со1іогМаѕк 
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оЕаде[!ад 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 

Е1ад9 

(тип СІроо1еап) 
*Ғ1ад (тип сопзі 
СТроо1еап*) 

Что возвращает: 
См. также: 


Ета 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 
См. также: 
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Пометить стороны многоугольника как граничные или 
неграничные. Функцию можно использовать для определения 
того, видимы или нет внутренние линии поверхности 

<91.Һ> 

уоіа ҷ1ЕадеЕ1ас̧(С1рооіеап #Јад); 

уоіа 91ЕадеЕ1ас̧у(сопѕі СІрооіеап *Ё1а9); 

Когда несколько многоугольников объединяются, формируя 
большую область, внешние стороны формируют границы новой 
области. Функция помечает внутренние стороны как 
неграничные и используется только с режимами 
многоугольников Сі ТТМЕ или СІ РОТМТ 


Устанавливает метку края с указанным значением Тгае или 
Га1зе 
Указатель на значение, используемое в качестве метки края 


Ничего 
91Ведіп, 91Ро1удопМоде 


Завершить начатый 91Ведіп список вершин, который задает 
примитив 

<41.Һ> 

уоіа 91Епа(); 

Используется вместе с 91Ведіп для разграничения вершин 
примитива ОрепСТ.. В одну пару 91Весіп/91Епа можно 
включить несколько вершин при условии, что они относятся 
к одному типу примитивов. Кроме того, можно выполнять 
другие настройки, используя дополнительные команды 
ОрепСТ,, которые влияют на следующие за ними вершины. 
Внутри пары 91Ведіп/ч1Епа можно вызывать только такие 
функции ОрепСГ: 91Уегкех, 31Со1ок, 91Могта1, 
а1Еуа1Соога, 91Са111,15%, 41Са11115+5, 91ТехСоога, 
сіБадеЕ1а и 91Маіегіа1 

Ничего 

91Ведіп 
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дІРготіҒасе 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
тоае 
(тип СЪепим) 


Что возвращает: 
См. также: 


Определить, какая сторона многоугольника будет считаться 
передней или задней 

<41.һ> 

уоіа 91ЕгопіҒасе (Сепот тоае); 

Когда сцена формируется замкнутыми объектами (вы не 
можете видеть их внутренние части), расчет цвета или 
освещения для внутренних поверхностей не требуется. 
Функция 91Со11Ғасе отключает подобные расчеты для 
передних или задних поверхностей многоугольников. Функция 
91ЕгопіҒасе определяет, какая сторона многоугольников 
рассматривается как передняя. Если вершины многоугольника 
при наблюдении спереди заданы так, что обход вершин 
многоугольника производится по часовой стрелке, говорят, что 
это обход по часовой стрелке. Данная функция позволяет 
считать передней или задней грань с обходом по часовой 
стрелке или против часовой стрелки 


Задает ориентацию многоугольников, “направленных вперед”: 
по часовой стрелке (СТ, СИ) или простив часовой стрелки 

(ст ССИ) 

Ничего 

91Со11Расе, 911.19һіМоде1, 91Ро1удопМоае, 91Маіегіа1 


дІСеіРоіудоп$ірріе 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
*таѕк 

(тип СІџруёе) 
Что возвращает: 
См. также: 


Определить текущий шаблон закрашивания многоугольников 
<41.һ> 

уоіа 91беірРо1удопѕіірр1е(СІџруїе *таѕк); 

Копирует шаблон 32 на 32 бит, представляющий шаблон 
закрашивания многоугольников, в заданный пользователем 
буфер. Шаблон копируется в память, на которую указывает 
маска (таѕк). Схема упаковки пикселей подчиняется 
настройкам, заданным в последнем вызове 91Ріхе15іоге 


Указатель на место, в которое копируется шаблон 
закрашивания многоугольников 

Ничего 

91Ро1удоп5іірр1е, 911іпеѕіірріе, 91Р1хе156оге 


Глава 3. Рисование в пространстве: геометрические примитивы и буферы 


дІШіпе$іірріе 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕасЕог 
(тип СЪ пе) 


раЕЕегл 
(тип СЪазВогЕ) 


Что возвращает: 
См. также: 


а темлаи 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 
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Задать шаблон закрашивания линии для соответствующих 
примитивов: ст, ТТМЕЗ, СЪ ТТМЕ_ЗТВТР и СІ ІІМЕ І00Р 
<91.һ> 

уоіа с11іпеѕіірр1е(СІіпі Гасёог, 
раЕЁегп); 

Использует битовый шаблон для рисования штриховых 

и штрих-пунктирных линий. Битовый шаблон начинается 

с бита 0 (самый правый бит), так что фактическое рисование по 
шаблону выполняется в порядке, обратном к тому, в котором 
шаблон задавался. Параметр Еасёог применяется для 
увеличения ширины пикселей, рисуемых или не рисуемых 
вдоль линии и представленных битами шаблона. По умолчанию 
каждый бит шаблона задает один пиксель. Чтобы использовать 
наложение фактуры на линию, данную возможность нужно 
вначале активизировать с помощью 

с1Епар1е (Сі ІМЕ ЅТІРРІЕ); по умолчанию эта 
возможность деактивизирована. При рисовании нескольких 
отрезков для каждого нового сегмента шаблон обновляется. Т.е. 
если отрезок рисуется так, что он заканчивается на половине 
шаблона, следующий заданный отрезок будет все равно 
рисоваться с начала 


СизҺогі 


Задает множитель, определяющий, сколько пикселей будет 
задействовано при отображении каждого бита шаблона. 
Следовательно, ширина шаблона умножается на это значение. 
По умолчанию параметр равен 1, а максимальное значение не 
превышает 255 

Устанавливает 16-битовый шаблон фактуры. Вначале 
используется младший бит (бит 0). По умолчанию шаблон 
представлен набором единиц 

Ничего 

с1Ро1 удопѕіірр1е 


Установить ширину линий, рисуемых с помощью СІ ІІМЕЅ, 
СІ, 1ІМЕ ЅТВІР или СІ, ІІМЕ ТООР 

<91.һ> 

уоіа ч11іпейіаіһ (сї ё1оаё міағһ ); 

Устанавливает ширину пикселей линий, рисуемых с помощью 
соответствующего примитива. Чтобы узнать текущую 
установленную ширину линии, можно вызвать функцию 
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Параметры: 

ил АЕВ 

(тип СЪЕ1оа+) 
Что возвращает: 
См. также: 


дІРоіпёЅіғе 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


СІЁ1оаі ЁЅі2е; 

с1беіЕ1оаёу (СІ, 1ІМЕ МІРТН, &#51і2е); 

Текущие установки ширины линии будут возвращены 

в переменной #5і ғе. Кроме того, можно найти минимальную 
и максимальную поддерживаемые ширины линии, вызвав 
СІҒ1оаї #Ѕі2е5[2]; 
с1беіЕ1оаіу (СТ, 1ІМЕ МІрТН _ВАМСЕ, Е$ 1 тез); 

В данном случае минимальная поддерживаемая ширина линии 
будет возвращена в #5і2еѕ[0], а максимальная будет записана 
В Е512ез[1]. Наконец, можно найти наименьший 
поддерживаемый прирост между ширинами линий, вызвав 
функцию 

СІҒ]1оа #Зіер5і2е; 
с1беіЕ1оаіу (СТ ІІМЕ ИІрТН СКАМОІАКІТҮ, &Е56ер512те); 
В любой реализации ОрепСі, единственная гарантированно 
поддерживаемая ширина линии равна 1.0. В типичных 
реализациях Мисгозой УЛпдо\$ поддерживается ширина линий 
от 0.5 до 10.0 с шагом 0.125 


Устанавливает ширину линий, которые рисуются с помощью 
примитивов линий Значение по умолчанию равно 1.0 
Ничего 

с1Роіпі5Ѕіғе 


Установить размер точек, рисуемых с помощью 61, РОІМТ5 
<91.Һ> 

уоіа 91Ро1пЕ512е(СТЕ1оа® ѕізғе); 

Устанавливает диаметр в пикселях точек, изображаемых 

с помощью примитива СІ, РОІМТ5. Текущий размер пикселя 
можно получить, вызвав функцию 

СІҒ]оаі ЁЅі2е; 

с1бесЕ1оаёу (СТ РОІМТ 51І2Е, &Е517е); 

Текущий размер пикселя возвращается в переменную #51 зе. 
Кроме того, можно найти минимальный и максимальный 
поддерживаемый размер пикселей, вызвав 

СІ#1оаё #5ілеѕ{2]; 
с1беёҒ1оаёу (СІ РОІМТ 512Е КАМСЕ, #5Ѕі2ғеѕ); 

В этом случае минимальный поддерживаемый размер точки 
будет возвращен в #5іғеѕ[0], а максимальный 
поддерживаемый размер будет записан в Е512ез [1]. Наконец, 
можно найти наименьший поддерживаемый инкремент между 
размерами пикселей, вызвав 
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Параметры: 
$12е 

(тип СЪЕ1оаЕ) 
Что возвращает: 
См. также: 


9Ро|!удопМоае 


Цель: 
Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Ғасе (тип СЪепам) 


тоае (тип СЪепат) 


Что возвращает: 
См. также: 


СІЁ1оаї Е5ерб12е; 

а1СееЕ1оае\ (СІ, РОІМТ 517Е_ СКАМОТАВІТҮ, 
&«Ебіерѕіле), 

В любой реализации ОрепСі единственная гарантированно 
поддерживаемая ширина линии равна 1.0. В типичных 
реализациях Місгоѕой Міпаіомѕ поддерживается ширина линий 
от 0.5 до 10.0 с шагом 0.125 


Устанавливает диаметр рисуемых точек. Значение по 
умолчанию равно 1.0 

Ничего 

911іпейіаёћһ 


Установить режим растеризации, используемый для рисования 
многоугольников 

<41.Һ> 

уоіа 91Ро1удопМоае (СЪепам Ёасе, СІепот тоае); 
Позволяет менять способ визуализации многоугольников. По 
умолчанию многоугольники закрашиваются или затеняются 

с использованием текущего цвета или свойств материала. 
Однако также можно задать рисование только контуров объекта 
или только вершин. Более того, данную спецификацию можно 
применить к передней, задней или обеим сторонам 
многоугольников 


Задает, на какие стороны многоугольника распространяется 
изменение режима: ст ЕВОМТ, СІ ВАСК или 

СТ, ЕВОМТ_АМО_ВАСК 

Задает новый режим рисования. По умолчанию значение равно 
СІ ЕІІІ, те. создаются закрашенные многоугольники. При 
выборе режима СІ, ТТМЕ получим контуры многоугольников, 

а задав режим СІ РОІМТ — только вершины. На линии и точки, 
рисуемые с помощью Ст_ТЪТМЕ и СІ РОІМТ, влияет метка 
сторон, установленная с помощью 91ЕадеЕ1ач 

Ничего 

с1іЕасдеЕ1ад, 9111пебе1рр1е, 911іпейіаёћ, 91Ро1пЕ$12е, 
с1іРо1удопѕёірріе 
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41РоІудопОЁѕеї 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
Еасёог 
(тип СЪЕ1оа+) 


и11Ё5 
(тип СЪЕ1оа®) 


Что возвращает: 


Установить масштаб и единицы, используемые для расчета 
кодов глубины 

<941.Һ> 

уоіа 91Ро1усдопОЁЁѕеї (СІҒ1оас ѓасіог, СіғҒ1оаё 
1115$); 

Позволяет добавлять (вычитать) к рассчитанному коду глубины 
фрагмента смещение. Величина смещения вычисляется по 
следующей формуле: о#еѓ = (т * Ѓасіог) + (г * ипиѕ). Значение 
т рассчитывается ОрепСГ, и представляет максимальная 
глубина многоугольника; г — минимальное значение, при 
котором создается разумная разница в буфере глубины (зависит 
от реализации). Смещение применяется только 

к многоугольникам, но также влияет на линии и точки при 
визуализации с помощью вызова функции 91Ро1 удопМоде. 
Для активизации/деактивизации смещения применяются 
функции 91Епар1е/91ріѕар1е с параметром 

СІ РОГУСОМ ОРЕЗЕТ ЕТЬЬ, СІ РОЪУСОМ ОРЕЗЕТ ЪТМЕ или 
С РОІҮСОМ ОРЕЗЕТ РОІМТ 


Масштабный коэффициент, с помощью которого для каждого 
многоугольника создается смещение буфера глубины. Значение 
по умолчанию равно нулю 

Величина, на которую множится значение, зависящее от 
реализации, с целью создания смещения глубины. Значение по 
умолчанию равно нулю 

Ничего 


См. также: с1рерёҺҒипс, 91реріҺһВапде, 41Ро1 удопМойе 
9Роудоп$ Ирре 
Цель: Установить шаблон, используемый для наложения фактуры на 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


многоугольник 

<41.һ> 

уоіа 91Ро1удоп51рр1е (сопзЕ Сіџруёе *таѕк ); 

Для заполнении многоугольников можно применять шаблон 
32 х 32 бит, вызвав данную функцию и активизировав 
наложение фактуры на многоугольник с помощью 
91Епар1е (СЪ РОІҮСОМ ЅТІРРІЕ). Пиксели, которым 

в шаблоне соответствуют единицы, закрашиваются текущим 
цветом; пиксели, которым соответствуют нули, не рисуются 
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Параметры: 
*таѕк (тип 
сопзі СГоруфе) 


Что возвращает: 
См. также: 


91$с1$5 ОГ 
Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
х,у (тип СІіпіё) 
міаєһ (тип Сііпё) 
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Точки области памяти 32 х 32 бит, содержащей шаблон 
заполнения. На упаковку битов в данной области памяти влияет 
с1Ріхе15оге. По умолчанию при определении шаблона 
вначале считывает старший бит 

Ничего 

9111 пе5&1рр1е, 91беёРо1 удопѕіірр1е, 91Ріхе15їоүе 


Определить зону вырезания в координатах окна, вне которой 
рисование не выполняется 

<91.Һ> 

уоіа 915сізѕог (Сіп х, СІіпі у, СІіпі міаёһ, 
бІіпі Һеідһё); 

Эта функция определяет в координатах окна прямоугольник, 
именуемый зоной вырезания ($с1$5ог Бох). Если проверка 
вырезания активизирована с помощью 

с1Епар1е (СЪ_$С15$0В_ТЕЗТ), команды рисования ОрепСТ, 
и операции с буферами происходят только внутри зоны 
вырезания 


Левый нижний угол зоны вырезания в координатах окна 
Ширина зоны вырезания в пикселях 


ҺеідһҺё (тип СбІіпё) Высота зоны вырезания в пикселях 


Что возвращает: 
См. также: 


діІЅіепсПЕипс 
Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Ничего 
915іепсі1Еипс, 9156епс110р 


Установить функцию сравнения, эталонное значение и маску 
для сличения с трафаретом 

<91.һ> 

хоіад 915$$епс11КРапс (СЬепом ѓЁипс, Сапе геѓ, СІоіпі 
таѕк); 

Когда сличение с трафаретом активизировано с помощью 
91ЕпаБ1е (СТ ЅТЕМСІІ, ТЕЅТ), с помощью функции трафарета 
определяется, что следует делать с цветным фрагментом — 
отбрасывать или оставлять (рисовать). Значение в буфере 
трафарета сравнивается с эталонным значением геЕ при 
участии функции сравнении, заданной в Еопс. Как 

к эталонному значению, так и к значению в буфере трафарета 
может применяться битовая операция И с маской. Допустимые 
функции сравнения указаны в табл. 3.4. Результат сличения 

с трафаретом также приводит к модификации буфера трафарета 
согласно поведению, заданному в функции с15+епсі10р 
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Параметры: 
Гипс (тип бЪепим) 


геғ (тип бііпё) 
таѕк (тип СІџіпё) 


Что возвращает: 
См. также: 


сдіІЅіепсііМаѕк 


Цель: 
Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Е1ад 
(тип СГроо1еап) 


Что возвращает: 
См. также: 


9'З4епсПОр 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 
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Функция сличения с трафаретом. Допустимые значения 
перечислены в табл. 3.4 

Эталонное значение, с которым сравнивается величина 
в буфере трафарета 

Бинарная маска, применяемая к эталонному значению 
и значению в буфере трафарета 

Ничего 

915$Еепс110р, 41С1еагЅіепсі1 


Избирательно разрешить или запретить изменения в буфере 
трафарета 

<91.һ> 

уоіа 915$епс11Мазк (С1роо1еап #]Јад); 

Если буфер трафарета создается для контекста визуализации 
Ореп@Г, Орепбі будет рассчитывать, записывать 

и использовать коды трафарета при активизированном 
сличении с трафаретом. Если сличение с трафаретом 
деактивизировано, значения по-прежнему рассчитываются и 
записываются в буфере трафарета. Данная функция позволяет 
избирательно активизировать или деактивизировать запись 


в буфер трафарета 


Когда данному параметру присвоено значение СІ ТВОЕ, 
разрешена запись в буфер трафарета (поведение по 
умолчанию). После присвоения данному параметру значения 
СІ ҒАІЅЕ, изменения в буфере глубины запрещаются 
Ничего 

915Еепс110р, 91С1еагбіепсі1, 915епс11Мазк 


Задать, какое действие будет применено по отношению 
к значениям, записанным в буфере трафарета для 
визуализированного фрагмента 
<91.һ> 

уоіа ч1іѕзіепсі1ор(бІепит ѕѓаі1, 
Сіепит 2раѕѕ); 

Описывает, какие действия будут предприняты, если фрагмент 
не пройдет сличение с трафаретом. Даже если фрагменты не 
пройдут проверку трафаретом и не будут занесены в буфер 
цветов, информацию в буфере трафарета можно 
модифицировать, задав подходящее действие в параметре 
ѕЁаі1. Кроме того, даже если сличение с трафаретом 
завершится успешно, в параметрах 2ѓаі1 и храѕѕ можно 


СЬепим 2Ёа11, 
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ТАБЛИЦА 3.4. Функции, допустимые при сличении с трафаретом 


Константа 


СТ, МЕУЕВ 
СТ, АБМАУЗ 
СТ, 1Е58 


СТ, БЕООАЬ 
СІ ЕООАЬ 
СТ, СЕООАТ, 
СТ, СВЕАТЕВ 


СІ МОТЕОЧАЬ 


Значение 


Сличение с трафаретом всегда считается непройденным 

Сличение с трафаретом проходится всегда 

Сличение с трафаретом проходится, только если эталонное значение 
меньше значения в буфере трафарета 

Сличение с трафаретом проходится, только если эталонное значение 
меньше или равно значению в буфере трафарета 

Сличение с трафаретом проходится, только если эталонное значение 
равно значению в буфере трафарета 

Сличение с трафаретом проходится, только если эталонное значение 
больше или равно значению в буфере трафарета 

Сличение с трафаретом проходится, только если эталонное значение 
больше значения в буфере трафарета 

Сличение с трафаретом проходится, только если эталонное значение 
не равно значению в буфере трафарета 


ТАБЛИЦА 3.5. Константы операций с трафаретом 


Константа 


СТ КЕЕР 
СТ, 7ЕВО 
СТ, ВЕРІАСЕ 


СІ ТМСВ 


Ст РЕСЕ 


СТ, ТМУЕВТ 
СТ, 1МСВ_ИВАР 


СТ, РЕСВ_МВАР 


Параметры: 
5Еа11 

(тип СЪепим) 
2Еа11 

(тип СЪепим) 
2Ра$5$ 

(тип СЪепим) 
Что возвращает: 
См. также: 


Описание 


Сохранить текущее значение в буфере трафарета 

Установить текущее значение в буфере трафарета равным 0 
Заменить значение в буфере трафарета эталонным значением, 
заданным в переменной 915$епс11Рипс 

Увеличить на единицу значение в буфере трафарета. Окончательное 
значение ограничивается согласно допустимому диапазону величин 

в буфере трафарета 

Уменьшить на единицу значение в буфере трафарета Окончательное 
значение ограничивается согласно допустимому диапазону величин 

в буфере трафарета 

Битовая инверсия текущего значения в буфере трафарета 

Увеличить на единицу текущее значение в буфере трафарета При 
достижении максимального значения, которое можно представить при 
данной глубине (в битах) буфера глубины, значение возвращается в 0 
Уменьшить на единицу текущее значение в буфере трафарета. Если 
значение ниже 0, оно превращается в максимальное возможное при 
данной глубине буфераћ 


описать желаемое действие, основываясь на результате сличения 
глубины данного фрагмента с текущим значением в буфере 
глубины. Допустимые действия и соответствующие константы 
приведены в табл. 3.5 


Операция, которая будет выполнена при отрицательном результате 
сличения с трафаретом 

Операция, которая будет выполнена, если значение не пройдет 
проверку глубины 

Операция, которая будет выполнена при прохождении проверки 
глубины 

Ничего 

а1ѕіепсі1Ғипс, 91С1еаг5Еепс11 
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91/\Мецех 

Цель: Задать трехмерные координаты вершины 
Включаемый файл: <91 .һ> 

Варианты: уоіа 91Уегіех2а(сІаоџор1іе х, СІйоџр1е у); 


уоіа 91Уегіех2#(С1#1оаі х, СІ#1Іоаі у); 
уоіа 91Уегіех2і (біп х, С1Ііпі у); 
уоіа с1Уегіех25 (С15һогі х, СІѕһогі у); 
уоіа 91Уегіех3а (СІаоџр1е х, СЪаоцЬ1е у, 
СЪаочб1е х); 
уоіа с1Уегіехз Е (б1#1оаі х, СІ#1оаі у, СІ#1оаї 2); 
уоіа 91Уегіех3і (біп х, біп у, б1Ііпі 2); 
уоіа 91Уегіех35(С1ѕһогі х, Сб1іѕһогі у, СІѕһогі 2); 
уоіа 91Уегісех4а(сІаоор1е х, СІаоџр1е у, СІйоџр1е 2, 
СІаоџріе и); 
уоіа д1Уегіех4#(СІЁ1Іоаі х, СІҒ1Іоаі у, СЬЁЕ1оаЕ 2, 
СбІЁ1оаі и); 
уоіа с1Уегіех4і (біп х, біп у, СПЕ 2, 
СбШіпі м); 
уоіа 91Уегіех45 (бІѕһогі х, СІ5ѕһогі у, б1ѕһогі 2, 
СІѕҺогі и); 
уоіа 91Уегіех2ау(сопѕї СЪаоцю1е *у); 
уоіа 91Уегіех2#у(сопѕї СЬЁЕ1оае *у); 
уоіа 91\ехЕех21\У(сопз® бі1пі *у); 
уоіа 91Уегіех25у(сопѕі СІѕһогі *у); 
уоіа с1МегіехЗау(сопѕі СІйоџЬ1іе *у); 
уоіа 91У\егсехЗЕу(сопз® СІҒ1оаі *у); 
уоіа 91\Уегіех3іу(сопѕі Сіп *у); 
уоіа 91Уегіех3ѕу(сопѕі СІѕһогі *у); 
уоіа 41Уегіех4ау(сопѕї СІаоџор1іе *у); 
уоіа 91Уегіех4#у(сопѕ СІҒ1оаі *у); 
уоіа 91Уегіех4іу(сопѕі СбІіпі *У); 
уоіа 91Уегіех45у(сопѕі СІѕһогі *у); 
Описание: Эта функция используется для задания координат вершин точек, 
линий и многоугольников, заданных ранее при вызове 91Веҷіп. 
Данную функцию нельзя вызывать вне пары 91Ведіп/91Епа 


Параметры: 

х, у, 2 Координаты х, у и 2 вершин. Если координата х не задана, 
принимается значение по умолчанию, 0.0 

и Координата и) вершины Данная координата используется при 


масштабировании, и по умолчанию она равна 1.0. 
Масштабирование выполняется путем деления трех других 
координат на данное значение 

*у Массив значений (два, три или четыре элемента), требуемых для 
задания вершины 

Что возвращает: Ничего 

См. также: с1Ведіп, 91Епа 


ГЛАВА 4 


Геометрические 
преобразования: конвейер 


Ричард. С. Райт-мл 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ 


Действие Функция 

Установка положения на сцене 91ооокКАЕ 

Расположение объектов на сцене с1Тгапз1аёе/91Коба+е 
Масштабирование объектов с1$са1е 

Задание перспективного преобразования 91оРегзресе1 уе 

Выполнение произвольных 91ТоаМаех1х/а1Мо1ЕМаехах 
матричных преобразований 

Использование камеры для обзора сцены 91аТоокАЕ 


с разных позиций 


В главе 3, “Рисование в пространстве: геометрические примитивы и буферы”, 
мы рассказывали о рисовании точек, линий и различных примитивов в трехмерном 
пространстве. Чтобы превратить набор форм в гармоничную сцену, их следует упо- 
рядочить относительно друг друга и наблюдателя. Прочитав эту главу, вы сможете 
двигать формы и объекты в выбранной системе координат (В действительности вы 
не двигаете объекты, а смещаете систему координат, создавая на экране требуемую 
проекцию.) Возможность располагать объекты на сцене и выбирать их ориентацию 
является необходимым инструментом для тех, кто занимается программированием 
трехмерной графики. Как будет показано ниже, размеры объекта удобнее описывать 
относительно начала координат, а затем перенести объекты в нужное положение 


Это глава со страшной математикой? 


В большинстве книг по трехмерному программированию это действительно так: дан- 
ная тема освещается с привлечением громоздких математических выкладок Однако 
можете расслабиться — в данной книге использован более современный подход к этим 
принципам, чем в большинстве учебников. 

Ключом к преобразованию объектов и координат являются две матрицы, под- 
держиваемые ОрепСТ, Чтобы познакомить вас с этими матрицами, в данной главе 
принят компромиссный подход между двумя крайностями, бытующими в философии 
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компьютерной графики. С одной стороны мы могли бы предупредить вас: “Прежде 
чем приступить к изучению данной главы, прочтите учебник по линейной алгебре”. 
С другой стороны, мы могли бы упрочить обманчивое мнение, что вы можете “изу- 
чить трехмерную графику без всех этих сложных математических формул”. Однако 
мы не относимся к сторонникам ни одного из этих подходов. 

В реальном мире вы можете прекрасно себя чувствовать, не понимая тонкостей 
трехмерной графики, точно так же, как можно ежедневно водить машину, не зная 
строения двигателя внутреннего сгорания. Однако знания о машине лучше иметь, 
чтобы понимать, что нужно регулярно менять масло, заполнять бак бензином (газом) 
и менять “облысевшие” покрышки. Знания делают вас ответственным (и защищен- 
ным от опасности!) владельцем автомобиля. Сказанное можно перефразировать для 
ответственных программистов ОрепО Г. Нужно понимать по крайней мере основы, 
чтобы знать, что можно сделать и какие инструменты лучше всего подходят для 
этого. Если вы всего лишь начинающий, то обнаружите, что, немного попрактико- 
вавшись, начинаете глубже понимать математику матриц и векторов. Со временем 
вы разовьете более интуитивную (и мощную) способность полноценно использовать 
концепции, представленные в этой главе. 

Таким образом, даже если вы сейчас не умеете в уме перемножать две матрицы, 
нужно знать, что такое матрицы, и что они значат для трехмерной магии ОрепОГ. 
Однако прежде чем отправляться на поиски старого учебника линейной алгебры 
(только не говорите, что у вас его нет!), знайте: ОрепСі выполняет всю математику 
за вас. Думайте об использовании ОрепСГ, как о выполнении деления в столбик 
с помощью калькулятора, не зная, как это делается на бумаге. Хотя вам и не нужно 
делать это собственными руками, все же следует знать, что это такое и как его 
применять. Смотрите: вы действительно можете совместить несовместимое! 


Понимая преобразования 


Возможно, вы задумывались о том, что большая часть “трехмерной графики” в дей- 
ствительности не является трехмерной. Мы используем концепции и терминологию 
трехмерного мира, чтобы описать, на что похожи некоторые базовые понятия; за- 
тем эти трехмерные данные “расплющиваются” на двухмерном экране компьютера. 
Мы назвали этот процесс проектированием и в главе 1, “Введение в трехмерную 
графику и ОрепСі” представили ортографическую и перспективную проекции. Мы 
будем обращаться к проекции всякий раз, когда потребуется описать преобразование 
(ортографическое или перспективное), происходящее при проектировании, но про- 
екция является лишь одним из типов преобразований, возможных в ОрепСГ. Пре- 
образования также позволяют поворачивать объекты, переносить с места на место, 
растягивать, сжимать и деформировать. 

Между заданием вершин и появлением их на экране проходит три типа преоб- 
разований: наблюдения, модели и проектирования. В данном разделе мы исследуем 
принципы преобразований всех типов, обобщенные в табл. 4.1. 
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ТАБЛИЦА 4.1. Терминология преобразований ОрепС!. 


Преобразование Использование 

Наблюдения Задает положение наблюдателя или камеры 

Модели Перемещает объекты по сцене 

Наблюдения модели Описывает дуализм преобразований наблюдения и модели 
Проектирования Обрезает и задает размеры наблюдаемого объема 

Поля просмотра Псевдопреобразование, масштабирующее конечный результат 


согласно размерам окна 


+у +у 
— 
—х = 
-х +х 
+х 
+4 
Наблюдатель А. 

—у —у 
а) 6) 


Рис. 4.1. Координаты наблюдения с двух точек зрения 


Координаты наблюдения 


В данной главе используется важная концепция координат наблюдения. Координаты 
наблюдения отсчитываются от точки, в которой расположен глаз наблюдателя, неза- 
висимо от любых возможных преобразований; эти координаты можно рассматривать 
как “абсолютные” экранные координаты. Таким образом, координаты системы наблю- 
дения не являются действительными; они представляют виртуальную неподвижную 
систему координат, которая используется как внешняя система отсчета. Все преобра- 
зования, рассматриваемые в данной главе, описываются с точки зрения их эффекта 
в системе координат наблюдения. 

На рис. 4.1 показана система координат наблюдения с двух точек обзора: а — коор- 
динаты представлены так, как они видятся наблюдателю сцены (т.е. перпендикулярно 
монитору); б — система координат немного повернута, чтобы лучше была видна ось 
2. Положительные направления осей = и у идут вправо и вверх, соответственно, с 
точки зрения наблюдателя. Положительное направлении оси 2 идет от начала ко- 
ординат к пользователю, а отрицательные значения 2 растут от точки наблюдения 
вглубь экрана. 

При рисовании в трехмерном пространстве с помощью ОрепСТ, применяется де- 
картова система координат. При отсутствии преобразований используемая система 
идентична описанной выше системе координат наблюдения. 
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Преобразования наблюдения 


Первым к сцене будет применено преобразование наблюдения. С его помощью опре- 
деляется положение камеры, “смотрящей” на сцену. По умолчанию при перспектив- 
ной проекции точка наблюдения находится в начале координат (0, 0, 0), а “взгляд” ка- 
меры направлен по отрицательному направлению оси 2 (“внутрь” экрана монитора). 
Чтобы получить выгодное положение камеры, эта точка перемещается относитель- 
но системы координат наблюдения. Если точка наблюдения расположена в начале 
координат, объекты, изображаемые с положительным значением координаты 2, рас- 
полагаются позади наблюдателя. 

Преобразование наблюдения позволяет разместить точку наблюдения в любом 
удобном месте и выбирать любое направление взгляда. Определение преобразования 
наблюдения подобно расположению и выбору ориентации камеры на сцене. 

В “великой общей картине” преобразование наблюдения нужно задавать до 
остальных преобразований. Это объясняется тем, что выбор влияет на положение 
текущей рабочей системы координат относительно системы координат наблюдения. 
Все последующие преобразования основаны на уже модифицированной системе ко- 
ординат. Позже, изучая задание этих преобразований, мы подробнее объясним, как 
работает этот принцип. 


Преобразования модели 


Преобразования модели позволяют манипулировать моделью и конкретными объек- 
тами, ее составляющими. С помощью этих преобразований объекты расставляются 
по местам, поворачиваются и масштабируются. На рис. 4 2 иллюстрируются три 
наиболее распространенных преобразования модели, которые вы будете применять 
к объектам: а — трансляция, когда объект перемещается вдоль указанной оси; 6 — 
поворот, когда объект поворачивается вокруг одной из осей; в — эффект масшта- 
бирования, когда размеры объекта увеличиваются или уменьшаются на заданную 
величину. Масштабирование может быть неравномерным (с разными коэффициен- 
тами изменения размеров в разных направлениях), поэтому с его помощью можно 
растягивать и сжимать объекты. 

Окончательный внешний вид сцены или объекта может сильно зависеть от поряд- 
ка применения преобразований модели. Особенно это справедливо для трансляции 
и поворота. На рис. 4.3, а показано, что получается из квадрата, вначале повернуто- 
го вокруг оси 2, а затем транслированного по положительному направлению новой 
оси т. На рис. 4.3, 6 тот же квадрат был вначале транслирован по оси т, а за- 
тем повернут вокруг оси =. Разница в конечных положениях квадрата объясняется 
тем, что каждое преобразование выполняется относительно последнего выполнен- 
ного преобразования. На рис. 4.3, а квадрат сперва повернут относительно начала 
координат. На рис. 4.3, 6 после трансляции квадрата был выполнен поворот вокруг 
нового начала координат. 


Дуализм проекции модели 


Преобразования наблюдения и модели, по сути, аналогичны с точки зрения их эф- 
фекта, а также общего влияния на конечный внешний вид сцены. Эти преобразования 
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Трансляция Поворот 
а) 6) 


Масштабирование 


в) 


Рис. 4.2. Преобразования модели 


различаются исключительно для удобства программиста. Реального различия между 
движением объекта вперед и движением системы отсчета назад нет; как показано 
на рис. 4.4, суммарный эффект получается одинаковым. (Данный эффект вы могли 
прочувствовать на собственном опыте, когда, сидя в машине на перекрестке, наблю- 
даете, как соседняя машина трогается вперед; при этом может показаться, что ваша 
машина движется назад.) Термин проекция модели (тодеме\) означает, что данное 
преобразование можно считать либо преобразованием модели, либо преобразовани- 
ем наблюдения (проектирования), но фактически разницы нет; следовательно, это 
преобразование проекции модели (преобразование наблюдения модели). 

Таким образом, преобразование наблюдения — это, по сути, преобразование моде- 
ли, применяемое к виртуальному объекту (наблюдателю) перед рисованием объектов. 
Как будет показано ниже, по мере добавления объектов на сцену последовательно 
задаются новые преобразования. По договоренности исходное преобразование дает 
точку отсчета для всех остальных преобразований. 
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у 
х 
Исходный квадрат Поворот вокруг оси +, Теперь трансляция 
дающий новую ось х! вдоль х выполняется как 
а) трансляция вдоль х! 
у 
х 
Исходный квадрат Трансляция начала Теперь поворачивается 
координат вдоль оси х транслированная система 
б) координат 


Рис. 4.3. Преобразования наблюдения модели поворот/трансляция и трансляция/поворот 


<> ФИ |. 
А 


1 
Движение наблюдателя Движение системы координат 
а) 6) 


Рис. 4.4. Два определения концепции преобразования наблюдения 


Преобразование проектирования 


Преобразование проектирования применяется к вершинам после преобразования на- 
блюдения модели. Данное проектирование в действительности определяет наблюдае- 
мый объем и устанавливает плоскости отсечения. Ллоскостями отсечения называют- 
ся уравнения плоскости в трехмерном пространстве, на основании которых ОрепОГ. 
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Объекты сокращаются 
при удалении 


ОШООО 


Все объекты 
одинакового размера 


Рис. 4.5. Ортографическая и перспективная проекции 


определяет, какие геометрические объекты увидит наблюдатель. Говоря более кон- 
кретно, преобразование проектирования задает, как законченная сцена (окончательно 
смоделированная) проектируется в конечное изображение на экране. В этой главе 
рассказывается о двух типах проекций: ортографической и перспективной. 

В ортографической (или параллельной) проекции все многоугольники, нарисован- 
ные на экране, сохраняют заданные точные относительные размеры. Отрезки и мно- 
гоугольники отображаются непосредственно на двухмерный экран с помощью парал- 
лельных линий, а это означает, что независимо от того, насколько далеко находится 
объект, он будет изображен с первоначальными размерами (только в виде плоского 
рисунка на экране). Такой тип проектирования обычно используется в сфере авто- 
матизированного проектирования или для визуализации двухмерных изображений 
(например, проектов и чертежей), а также такой двухмерной графики, как текст или 
меню на экране. 

При перспективной проекции сцены выглядят более приближенно к реальной 
жизни, а не к чертежу. Товарным знаком перспективной проекции является ракурс, 
из-за которого удаленные объекты кажутся меньше более близких объектов тако- 
го же размера. Линии, которые были параллельны в трехмерном пространстве, не 
всегда кажутся параллельными наблюдателю. Рельсы железной дороги, например, 
параллельны, но, если использовать перспективную проекцию, покажется, что они 
сходятся в удаленной точке. 

Достоинством перспективной проекции является то, что не нужно беспокоиться 
о том, где сходятся линии или насколько малы удаленные объекты. Все, что от вас 
требуется, — просто задать сцену, используя преобразования наблюдения модели, 
а затем применить перспективную проекцию. Все остальное сделает за вас ОревСГ. 
Для примера на рис. 4.5 на двух различных сценах сравниваются ортографическая 
и перспективная проекции. 

Ортографические проекции используются чаще всего для двухмерного рисования, 
когда требуется точное соответствие между пикселями и элементами изображения. 
Они могут применяться для схематических чертежей, текста или в двухмерных гра- 
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фических приложениях Кроме того, ортографическая проекция используется для 
трехмерной визуализации, когда глубина визуализации очень мала по сравнению 
с расстоянием от точки наблюдения. Перспективные проекции применяются для ви- 
зуализации сцен, содержащих широкие открытые пространства или объекты, требу- 
ющие изображения с учетом ракурса. Большей частью в сфере трехмерной графики 
используются именно перспективные проекции. Изображение трехмерного объекта 
в ортографической проекции выглядит, мягко говоря, странно. 


Преобразования поля просмотра 


После того как все сказано и сделано, вы получаете двухмерную проекцию сцены, 
которая будет отображаться в окно на экране Это отображение в физические коорди- 
наты окна является последним преобразованием, именуемым преобразованием поля 
просмотра. Обычно (но не всегда) существует взаимно однозначное соответствие 
между буфером цвета и пикселями окна. В некоторых случаях преобразование поля 
просмотра переводит “нормированные” координаты устройства в координаты окна. 
К счастью, вам об этом беспокоиться не надо. 


Матрица: математическая “валюта” трехмерной 
графики 


Теперь, когда вы вооружены базовым словарем и определениями преобразований, 
вы готовы понять простую математику матриц. Рассмотрим, как Орепбі выполняет 
эти преобразования, и выучим функции, которые вызывают для достижение искомо- 
го эффекта. 

Математика, лежащая в основе данных преобразований, сильно упрощается с вве- 
дением матричной формы записи. Все описанные выше преобразования можно пред- 
ставить умножением матрицы, содержащей вершины (обычно это просто вектор), 
на матрицу, описывающую преобразование. Таким образом, все преобразования, до- 
ступные с помощью ОрепСТ, можно описать как произведение двух или нескольких 
перемноженных матриц. 


Что такое матрица? 


“Матрица” — это не только популярная голливудская трилогия, но и исключительно 
мощный математический инструмент, существенно упрощающий процесс решения 
уравнения (или системы уравнений), переменные которого сложным образом связаны 
между собой. Одним из распространенных примеров таких операций (близким и до- 
рогим сердцам программистов) являются преобразования координат. Например, если 
в пространстве имеется точка, представленная координатами т, у и х, и нужно узнать, 
куда она сместится при повороте на несколько градусов в определенном направлении 
вокруг произвольной точки, вы используете матрицу. Почему? Поскольку новая ко- 
ордината х зависит не только от старой координаты = и других параметров поворота, 
но и от старых координат у и г. Зависимость подобного рода между переменными 
и решением является именно тем типом задач, для которых идеально подходят мат- 
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Рис. 4.6. Три примера матриц 


рицы. Фанатам фильма “Матрица”, имеющим математические наклонности, понятно, 
что термин матрица действительно был подходящим названием. 

Математически матрица — это просто набор чисел, упорядоченных в правильные 
строки и столбцы (или в двухмерный массив, если использовать программистскую 
терминологию). Матрица не обязательно должна быть квадратной, но все строки 
или столбцы матрицы должны иметь одинаковое число элементов. На рис. 4.6 пред- 
ставлено несколько примеров матриц. Они не несут никакой смысловой нагрузки 
и показаны просто как иллюстрация матричной структуры. Обратите внимание на 
то, что матрица может иметь единственную строку или столбец. Единственная стро- 
ка или столбец чисел часто называется просто вектором, и векторы также имеют 
интересные и полезные сферы применения. 

Матрица и вектор являются двумя важными терминами, которые часто встре- 
чаются в литературе по программированию трехмерной графики. Оперируя этими 
понятиями, вам также придется столкнуться с термином скаляр. Скаляр — это просто 
число, представляющее амплитуду или некоторую величину (ну вы знаете — ста- 
рое доброе простое число с тем же значением, каким вы пользовались до того, как 
добавили в свой словарь весь этот жаргон). 

Матрицы можно перемножать и складывать, но их также можно множить на век- 
торы и скалярные значения. Умножение точки (вектор) на матрицу (преобразования) 
дает новую преобразованную точку (вектор). Матричные преобразования в действи- 
тельности не так сложно понять, они страшны только на первый взгляд. Поскольку 
понимание матричных преобразований является необходимым условием выполнения 
многих трехмерных задач, вы должны хотя бы попытаться понять их. К счастью, 
чтобы с помощью ОрепСТ, делать невероятные вещи, достаточно минимального по- 
нимания. Со временем, практикуясь и обучаясь (см. приложение А, “Что еще почи- 
тать”), вы овладеете этим математическим инструментом. Пока же вы можете найти 
множество полезных матричных и векторных функций с исходным кодом в библио- 
теке ч1Тоо1з (см. папку \ соттоп в папке ѕатр1ез) на компакт-диске, прилагаемом 
к этой книге. 


Конвейер преобразований 


Чтобы реализовать преобразования, описанные в данной главе, вы, в частности, мо- 
дифицируете две матрицы: матрицу наблюдения модели и матрицу проектирования. 
Не пугайтесь: ОрепСТ, предлагает несколько функций высокого уровня, которые вы 
можете вызывать для выполнения этих преобразований. Овладев основами программ- 
ного интерфейса ОрепСі, вы, несомненно, попытаетесь использовать более сложные 
технологии трехмерной визуализации. Только тогда вам понадобятся низкоуровневые 


186 Часть | Классический Орепбі. 


Хо Матрица № РАТА 
Уо наблюдения РА Матрица Перспективное Ууж 
2 — модели — р — проекции — деление —|/Ус/ "с | — ... 
е 
оғо Ора 4/ У. 
У0 ©. У ©. 
Исходные Преобразованные Координаты Нормированные 
данные координаты отсечения координаты 
по вершине наблюдения устройства 
Преобразование 
—> | поля просмотра | ^^ 
ор. 
оО 


Координаты окна 


Рис. 4.7. Конвейер преобразования вершины 


функции, которые в действительности устанавливают значения, содержащиеся в мат- 
рицах. Дорога от данных о вершинах к экранным координатам является долгой и на 
рис. 4.7 приведена карта этого процесса. Вначале вершины преобразуются в матрицу 
1 х 4, тремя первыми значениями которой являются координаты =, у и 2. Четвертое 
число — это масштабный коэффициент, который вы можете задавать вручную, исполь- 
зуя функции вершин, принимающие четыре значения. Эта координата обозначается 
ш, и по умолчанию ее значение равно 1.0. Менять это значение требуется редко. 

После этого вершина умножается на матрицу наблюдения модели, что дает преоб- 
разованные координаты системы наблюдения. Затем координаты системы наблюдения 
множатся на матрицу проекции и дают координаты отсечения. Таким образом, эффек- 
тивно устраняются данные, не входящие в наблюдаемый объем. Далее координаты 
отсечения делятся на координату ш и дают нормированные координаты устройства. 
В зависимости от выполненных преобразований значение ш может модифицировать- 
ся матрицей проекции или матрицей наблюдения модели. Как и ранее, за подробности 
этого процесса отвечают ОрепСТ, и высокоуровневые матричные функции. 

Наконец, с помощью преобразования поля просмотра тройка координат отобра- 
жается на двухмерную плоскость. 


Матрица наблюдения модели 


Матрица наблюдения модели — это матрица 4 х 4, представляющая преобразованную 
систему координат, в которой вы располагаете и ориентируете объекты. Вершины, 
указанные вами в примитивах, используются как матрица-столбец и умножаются на 
матрицу наблюдения модели, в результате чего получаются новые преобразованные 
координаты относительно системы наблюдения. 
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Рис. 4.3. Матричное уравнение, выражающее 4х4 = ХҮ? №. 
применение преобразования наблюдения [уг и] М [62 и. ] 
модели к одной вершине 


На рис. 4.8 матрица, содержащая данные по одной вершине, множится на мат- 
рицу наблюдения модели, в результате чего получаются новые координаты системы 
наблюдения. Данные по вершине — это в действительности четыре элемента с допол- 
нительным значением 1, которое представляет коэффициент масштабирования. По 
умолчанию это значение установлено равным 1.0, и вы редко будете менять его. 


Трансляция 


Рассмотрим пример с модификацией матрицы наблюдения модели. Скажем, требуется 
нарисовать куб, используя функцию 91а&М1геСоБе библиотеки ОГОТ. Вы просто 
вводите в свою программу строку 


91аЕИ1геСоБе(10.0#); 


Создается куб с ребром 10 единиц и центром в начале координат. Чтобы под- 
нять куб по оси у на 10 единиц перед его выводом на экран, вы умножаете матрицу 
наблюдения модели на матрицу, описывающую трансляцию на 10 единиц по поло- 
жительному направлению оси у, а затем рисуете объект. “Каркас” кода выглядит 
следующим образом: 


// Строится матрица трансляции на 10 единиц в положительном 
// направлении оси у 


// Эта матрица множится на матрицу наблюдения модели 


// Рисуется куб 
91а ЕИ1геСоре(10.0Е); 


Подобную матрицу очень просто построить, но это требует нескольких стро- 
чек кода. К счастью, ОрепСТ. предоставляет высокоуровневые функции, выполня- 
ющие это за вас: 


у01а 91ТгапзфакеЕ (СЦЁЕфоа® х, С1ЁЕ1оаЕ у, СЬЁЕ1оа® 2); 


Функция принимает в качестве параметров величину трансляции по осям т, у и 2. 
После этого она строит подходящую матрицу и выполняет умножение. Соответству- 
ющий псевдокод приведен ниже, а общий эффект показан на рис. 4.9. 


// Трансляция на 10 единиц в положительном направлении оси у 
91Тгапз1а хе (0.0Е, 10.0Е, 0.0Е); 


// Рисуется куб 
910Е\1геСоье(10.0Е); 
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Рис. 4.9. Куб, транслированный на 10 единиц 
по положительному направлению оси у 


ГДА ЛИ ТРАНСЛЯЦИЯ ЯВЛЯЕТСЯ МАТРИЧНОЙ ОПЕРАЦИЕЙ 


Прилежный читатель может отметить, что трансляция не всегда требует полного 
матричного умножения, и ее можно упростить до прибавления скаляра к положению 
вершины. Однако в более сложных преобразованиях, включающих одновременное 
выполнение нескольких операций, трансляцию правильно описывать как матричную 
операцию. К счастью, если вы поручаете ОрепСі, выполнить за вас всю сложную 
работу (как мы сейчас и поступаем), он обычно находит оптимальный метод. 


Поворот 


Чтобы повернуть объект вокруг одной из трех координатных осей или заданного про- 
извольного вектора, нужно определить матрицу поворота. Здесь нас снова выручает 
высокоуровневая функция. 


с1Вобаёе? (С1Ғ1оаї ап91е, СІҒ1оаё х, СІҒ1іоаі у, СЬЁ1оа® 2); 


С помощью этой функции мы выполняем поворот вокруг вектора, определяемого 
аргументами х, уи 2. Угол поворота (против часовой стрелки) измеряется в градусах 
и задается аргументом апо1е. В простейшем случае поворот выполняется только 
вокруг одной координатной оси. 

Кроме того, вы можете выполнить поворот вокруг произвольной оси, задав значе- 
ния т, уи 2 направляющего вектора этой оси. Чтобы увидеть ось вращения, можете 
просто нарисовать линию от начала координат до точки, представленной коорди- 
натами (2, у, 2). В приведенном ниже коде куб поворачивается на 45° вокруг оси, 
заданной как (1,1,1) (соответствующая иллюстрация приведена на рис. 4.10). 

// Выполняется преобразование 
91ВотафеЕ(45.0Е, 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е); 


// Рисуется куб 
9196И1геСоЪе (10.0); 
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(1,1,1) 


Рис. 4.10. Куб, повернутый 
вокруг произвольной оси 2 


Рис. 4.11. Непропорциональное 
масштабирование куба 


Масштабирование 


Масштабирование увеличивает размер объекта, отодвигая все его вершины по трем 
осям от начала координат согласно заданным масштабным коэффициентам. Напри- 
мер, приведенная ниже функция умножает значения т, у и = на заданные масштаб- 
ные коэффициенты. 


с1Ѕса1е# (С1#1оаё х, С1#Ғ1оаі у, СІҒ1оаі 2); 


Масштабирование не обязательно должно быть пропорциональным, с его помо- 
щью можно растягивать и сжимать объект вдоль разных направлений. Например, 
следующий код дает куб, вдвое больший вдоль осей т и 2, чем кубы, рассмотренные 
в предыдущем примере, но такой же по величине вдоль оси у. Результат подобного 
масштабирования показан на рис. 4.1]. 


// Выполняется преобразование масштабирования 
415$са1еёЁ(2.0Е, 1.0Е, 2.0Е); 


// Рисуется куб 
а1ічінігесоре(10.0#); 
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Рис. 4.12. Сферы, нарисованные 
на осях хи у 


Единичная матрица 


Дочитав до этого места, вы можете поинтересоваться, зачем вообще связываться 
с матрицами? Почему нельзя просто вызывать указанные функции преобразований, 
которые будут модифицировать объекты желаемым образом? Действительно ли нуж- 
но знать, что мы модифицируем именно матрицу наблюдения модели? 

Ответом будет “и да, и нет” (причем только “нет”, если вы рисуете на сцене 
единственный объект). Дело в том, что влияние этих функций кумулятивно. Всякий 
раз, когда вы вызываете одну из них, подходящая матрица строится и умножается на 
текушую матрицу наблюдения модели. После этого полученная матрица становит- 
ся текущей матрицей наблюдения модели, на которую будет множиться следующее 
преобразование и т.д. 

Предположим, требуется нарисовать две сферы — одну с центром в точке с коор- 
динатой у = 10, а другую — с центром в точке т = 10, как показано на рис. 4.12. 
Возможно, для решения этой задачи вы напишете примерно такой код. 


// Пройти на 10 единиц вдоль оси у 
91Тгапз1а еЁ (0.02, 10.0, 0.0Е); 


// Нарисовать первую сферу 
91116601195 рпеге(1.0Е,15,15); 


// Пройти на 10 единиц вдоль оси х 
с1Тгапѕ1аіе#(10.0#, 0.0Е, 0.0Е); 


// Нарисовать вторую сферу 
9116501195 рвеге(1.0Е); 

Однако, учтите, что все вызовы 91Тгапз1афе накапливаются в матрице наблю- 
дения модели, поэтому второй вызов задает трансляцию в 10 единиц вдоль оси = от 
положения, полученного при предыдущей трансляции в положительном направлении 
оси 7. В результате получается изображение, показанное на рис. 4.13. 

Чтобы решить эту проблему, можно вызвать дополнительно функцию 91Тгапз- 
1афе и пройти 10 единиц в отрицательном направлении оси у, но так будет трудно 
кодировать и отлаживать сложные сцены (не говоря уже об увеличении нагрузки 
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Рис. 4.13. Результат 
последовательных трансляций 
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матрицу вершины 


на процессор, связанной с математикой преобразований). Гораздо проще обновить 
матрицу наблюдения модели до известного состояния — в нашем случае с центром 
в начале системы координат наблюдения. 

Подобное обновление заключается в загрузке единичной матрицы вместо текущей 
матрицы наблюдения модели. Единичная матрица указывает, что преобразование не 
происходит, сообщая, что все заданные координаты указаны в координатах системы 
наблюдения. Единичная матрица содержит все нули, исключая диагональ, где рас- 
положены единицы. При умножении такой матрицы на любую матрицу вершины 
результат не отличается от исходной матрицы. Соответствующий пример показан на 
рис. 4.14. Далее в главе мы более подробно обсудим, почему в обозначенных местах 
находятся именно указанные числа. 

Как мы уже говорили, детали процесса умножения матриц мы рассматривать не 
будем. Просто запомните, что загрузка единичной матрицы означает, что вершины не 
преобразовываются. По сути, таким образом вы обновляете матрицу наблюдения мо- 
дели, возвращая ее к состоянию, соответствующему положению в начале координат. 

Выполнение следующих двух строк кода загружает единичную матрицу в матрицу 
наблюдения модели. 


91МаЕх1хМоае (СТ, МОРЕГУТЕМ); 911оааїІдепёібу(); 


В первой строке указывается, что текущей обрабатываемой матрицей является 
матрица наблюдения модели. После того как вы установили текущую обрабатывае- 
мую матрицу (матрицу, к которой применяются последующие матричные функции), 
она остается активной, пока вы ее не измените. Во второй строке вместо текущей 
матрицы (в данном случае матрицы наблюдения модели) загружается единичная. 

Приведем теперь код, дающий результат, показанный на рис. 4.12. 
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Стек матриц Рис. 4.15. Стек матриц в действии 


// Матрица наблюдения модели становится текущей и обновляется 
с1МаёгіхМоае (С МОБЕЗУТЕМ); 911оайїІйепбібу(); 

// Проходим 10 единиц по положительному направлению оси у 
с1Тгапѕ1абеЁ(0.0#, 10.0Е, 0.0Е); 

// Рисуем первую сферу 

с1іцёѕо1іаѕрћһеге(1.0#, 15, 15); 

// Снова обновляем матрицу наблюдения модели 
с11оааїаепёіёу(); 

// Проходим 10 единиц по положительному направлению оси х 
с1Тгапѕ1аіеЁ(10.0#, 0.0Е, 0.0Е); 


// Рисуем вторую сферу 
941465011абрНеге(1.0Е, 15, 15); 


Стеки матриц 


Обновление матрицы наблюдения модели (превращение ее в единичную) перед по- 
мещением на сцену нового объекта не всегда желательно. Часто требуется сохра- 
нить текущее состояние преобразования, а затем восстановить его после размещения 
нескольких объектов. Такой подход удобнее, когда в качестве преобразования на- 
блюдения вы используете исходную преобразованную матрицу наблюдения модели 
(а следовательно, уже не привязаны к началу координат). 

Чтобы облегчить подобную процедуру, ОрепОТ, поддерживает стек матриц как 
для матрицы наблюдения модели, так и для матрицы проекции. Стек матриц дей- 
ствует так же, как привычный стек программы. Можете поместить текущую матрицу 
в стек, запомнив ее, а затем менять текущую матрицу. Выталкивание матрицы из 
стека восстанавливает ее. Принцип действия стека иллюстрируется на рис. 4.15. 


` СТЕК МАТРИЦ ТЕКСТУРЫ 
Еще одним стеком матриц является стек текстуры, который используется для пре- 
образования текстурных координат. Подробно наложение текстуры и текстурные 
координаты рассмотрены в главе 8, “Наложение текстуры: основы”. Там же обсуж- 
дается стек матриц текстуры. 
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Максимальную глубину стека вы можете узнать, вызывая одну из приведенных 
ниже функций: 


д1беё (СІ, МАХ МОРЕІУІЕЙ _5ТАСК_РЕРТН); 
ИЛИ 
д1беё (СІ, МАХ РАОЈЕСТІОМ ЅТАСК_рЕРТН); 


Превысив глубину стека, вы получаете сообщение об ошибке СТ._ЗТАСК_ОУЕВЕФОЙ; 
если вы пытаетесь извлечь матрицу из пустого стека, вы получаете сообщение об 
ошибке СІ, _ЗТАСК_ОМРЕВЕТОИ. Глубина стека зависит от реализации. В программной 
реализации М1сгозой используются значения 32 для стека матриц наблюдения модели 
и 2 для стека матриц проекции. 


Пример ядра 


Воспользуемся полученными знаниями. В следующем примере мы построим грубую 
анимированную модель атома. Атом имеет сферу в центре, представляющую ядро, 
и три электрона на орбите вокруг атома. Как и ранее, используем ортографическую 
проекцию. 

В нашей программе АТОМ задействован механизм СГОТ обратного вызова тай- 
мера (обсуждается в главе 2, “Используя ОрепСТ”), с помощью которого сцена пе- 
рерисовывается примерно 10 раз в секунду. При каждом вызове функции Аепдег- 
Ѕсепе увеличивается угол поворота элемента относительно ядра. Кроме того, каж- 
дый электрон находится на отдельной плоскости. В листинге 4.1 показана функция 
КепдӣегЅсепе этого примера, а результат выполнения программы АТОМ демонстри- 
руется на рис. 4.16. 


Листинг 4.1. Функция Вепдех5сепе из программы АТОМ 


// Вызывается для рисования сцены 

уоіа ВепдехЗсепе (уоіа) 
{ 
// Угол поворота вокруг ядра 
ѕћаїіс СІҒ1оа ҒЕ1Іесі1і = 0.0Е; 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еах (СТ, СООК ВЏОЕРЕЋК ВІТ | СІ РЕРТН ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Обновляем матрицу наблюдения модели 
91МаёгіхМоаде (СІ, МОРЕТУТЕМ); 
911оааїдепёііёу(); 
// Транслируем всю сцену в поле зрения 
// Это исходное преобразование наблюдения 
91Тхапз1авеЕ(0.0Е, 0.0Е, -100.0Е); 
// Красное ядро 
91Со1огЗаь (255, 0, 0); 
919501195 рреге(10.0Е, 15, 15); 
// Желтые электроны 
91Со1ог3ир(255,255,0); 
// Орбита первого электрона 
// Записываем преобразование наблюдения 
91РизПМаег1х(}; 
// Поворачиваем на угол поворота 
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хПпепбі Ат 


Рис. 4.16. Результат выполнения 
программы АТОМ 


с1Воёаіе# (ҒЕ1есі1, 0.0#, 1.0#, 0.0Е); 
// Трансляция элемента от начала координат на орбиту 
о1Тгапѕ1аёбеғ (90.0, 0.0Е, 0.0Е); 
// Рисуем электрон 
с10џёѕо1іаѕрһеге(6.0#, 15, 15); 
// Восстанавливаем преобразование наблюдения 
91РорМаігіх(); 
// Орбита второго электрона 
с1РиЗзҺМаёгіх(); 
с1ВобаіеЁ(45.0#, 0.0Е, 0.0#, 1.0); 
с1Коёаіе# (ҒЕ1есі1, 0.0#, 1.0Е, 0.0Е); 
с1Ттгапѕ1аёеё(-70.0#, 0.0Е, 0.0Е); 
919Е5011абрБеге(6.0Е, 15, 15); 
91РорМаёгіх(); 
// Орбита третьего электрона 
с1РиѕҺМаёгіх(); 
с1ВобаіеЁ (360.0#, –-45.0#, 0.0Е, 0.0#, 1.0Е); 
с1Воёаіеғ (ҒЕ1есі1, 0.0Е, 1.0#, 0.0Е); 
91Тгапз1а её (0.0Е, 0.0#, 60.0Е); 
919Е5011АабрБеге(6.0Е, 15, 15); 
91РорМаіёгіх(); 
// Увеличиваем угол поворота 
ЕЕ1ес®1 += 10.0Е; 
ЇЁ(ҒЕ1есі1 > 360.0Е) 

ҒЕ1есі1 = 0.0#; 
// Показываем построенное изображение 
сіџёѕмарВиЁҒегз(); 
} 


Разберем код, отвечающий за расположение первого электрона. Итак, в первой 
строке записывается текущая матрица наблюдения модели (в стек заносится текущее 
преобразование). 


// Орбита первого электрона 
// Записываем преобразование наблюдения 
91РизбМаЕт1х(); 


Теперь система координат кажется повернутой вокруг оси у на угол ҒЕ1ес+1. 
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// Поворот на угол поворота 
91ВобафкеЕ (ҒЕ1есі1, 0.01, 1.0Е, 0.0Е); 


Путем трансляции повернутой системы координат рисуется электрон. 


// Трансляция от начала координат на орбиту 
сіТгапѕ1абеї (90.0#, 0.0Е, 0.0Е); 

Затем рисуется электрон (сплошная сфера), и восстанавливается (извлекается из 
стека) матрица наблюдения модели. 


// Рисуем электрон 

91165011А$рреге(6.0Е, 15, 15); 
// Восстанавливаем преобразование наблюдения 
с1РорМаіёгіх(); 


Остальные электроны размещаются аналогично. 


Использование проекций 


Во всех приведенных выше примерах для размещения в объеме наблюдения точки 
наблюдения и объектов мы использовали матрицу наблюдения модели. В действи- 
тельности размер и форму наблюдаемого объема задает матрица проекции. 

Пока что мы создавали простой параллельный наблюдаемый объем, используя 
функцию 910гёпһо для указания ближней и дальней, левой и правой, верхней и ниж- 
ней координат отсечения. При загрузке в качестве матрицы проекции единичной 
матрицы мы указываем, что плоскости отсечения проходят через точки +1 и —1 на 
каждой оси. Если вы не загрузили матрицу перспективной проекции, сама по себе 
матрица проекции не корректирует масштаб или проекцию. 

Следующая пара программ ОВТНО и РЕКЅРЕСТ не рассматривается подробно 
с точки зрения их исходного кода. В примерах применяется освещение и затенение 
(которые мы еще не рассматривали), подчеркивающие различия между ортографи- 
ческой и перспективной проекциями. На интерактивных примерах проще понять, 
как проекция может исказить внешний вид объекта Было бы неплохо, если бы вы 
запустили эти примеры при чтении следующих двух разделов. 


Ортографические проекции 


Ортографическая проекция, использованная в большинстве рассмотренных ранее 
примеров, представлена правильным кубом, который со всех сторон имеет вид квад- 
рата. Логическая ширина одинакова на передней, задней, верхней, нижней, левой 
и правой сторонах. В результате получается параллельная проекция, которая полезна 
для рисования специфических объектов, при наблюдении которых со стороны ракурс 
не учитывается. Это удобно, например, в автоматизированном проектировании, пред- 
ставлении такой двухмерной графики, как текст, или в архитектурных рисунках, где 
желательно представить точные размеры. 

На рис. 4.17 показан результат выполнения простой программы ОВТНО (см. на 
компакт-диске папку, соответствующую данной главе). Чтобы получить полый тру- 
бообразный брусок, мы использовали ортографическую проекцию. На рис. 4.18 тот 
же брусок показан немного повернутым, чтобы вы видели его реальную длину. 
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Рис. 4.17. Полая квадратная труба, 
показанная с помощью 
ортографической проекции 


Рис. 4.18. Вид квадратной трубы сбоку, 
на котором видна ее длина 


На рис. 4.19 показано, что вы видите, глядя непосредственно в торец тру- 
бы. Поскольку труба не сходится на расстоянии, изображение не соответствует 
тому, что можно наблюдать в реальной жизни. Чтобы учесть перспективу, нуж- 
на перспективная проекция. 


Перспективная проекция 


На перспективной проекции объекты, удаленные от наблюдателя, сокращаются и сжи- 
маются с помощью перспективного деления. Ширина задней части наблюдаемого 
объема не равна ширина передней после проектирования на экран. Таким образом, 
объект с одинаковыми физическими размерами кажется больше вблизи передней ча- 
сти наблюдаемого объема, чем вблизи задней. 

Геометрическая фигура, использованная в следующем примере, называется усе- 
ченной пирамидой. Усеченная пирамида — это усеченный фрагмент пирамиды, на- 
блюдаемый со стороны узкого конца в направлении широкого. Пример усеченной 
пирамиды с обозначенным наблюдателем показан на рис. 4.20. 

Усеченную пирамиду можно определить с помощью функции 91Е газам. Ее пара- 
метрами являются координаты и расстояния между передней и задней отсекающими 
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Рис. 4.19. Наблюдение 
торца трубы 


Перспективный объем наблюдения 


Наблюдатель ый 


альняя плоскость 


Ближняя плоскость 


Рис. 4.20. Перспективная проекция, определенная усеченной пирамидой 


плоскостями. Однако функция с1Егоѕёџп не совсем понятна интуитивно с точки зре- 
ния задания проекции для получения желаемого эффекта. Иногда легче использовать 
вспомогательную функцию є10Регзресііхе. 


уоїіа а1Регзрес®1хуе (СІаоџр1е ѓотъу, СІаоџр1е азресё, 
СТаочЪ1е =Меаг, СІаооџр1е 2Раг); 


Параметрами функции 91аРегзрес®1уе является угол обзора, характеристиче- 
ское отношение высоты к ширине и расстояния до ближней и дальней плоскостей 
отсечения (см. рис. 4.21). Чтобы определить характеристическое отношение, высота 
(у) поля просмотра делится на его ширину (Ъ). 

В листинге 4.2 показано, как ортографическая проекция из предыдущего примера 
меняется на перспективную. Учет ракурса повышает реализм использованной ранее 
ортографической проекции квадратной трубы (см. рис. 4.22, 4.23 и 4.24). Единствен- 
ным сделанным нами существенным изменением в коде листинга 4.2 является замена 
91аОгЕВо2р0 на 910Регзресііхе. 


Листинг 4.2. Установка перспективной проекции в программе РЕКЗРЕСТ 


// Меняется наблюдаемый объем и поле просмотра. 
// Вызывается при изменении размеров окна 
уоіа Свапдеб12те (С1317е1 м, СІѕіғеі В) 


{ 
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Наблюдатель 
РЕСЕ азалий 
А1 


Угол обзора 


елпу Раофиот Ет 


Рис. 4.22. Квадратная труба 
в перспективной проекции 


--; Рызресцуе Ртојесћоп Екакнќе `` 
Ее Нер 


Рис. 4.23. Вид сбоку с учетом ракурса 


СІҒ1оаі ҒАзресі; 
// Предотвращает деление на нуль 
ЗЕ(В == 0) 
Һ = 1; 
// Устанавливает размеры поля просмотра равными размерам окна 
с1Уіемрогі (0, 0, м, В); 
ҒАѕресі = (СІҒ1оаі)м/ (СІ ғ1оаі) 1; 
// Обновляет систему координат 
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'суереснуе Ртајесїот Еватріе ›— 


Рис. 4.24. Вид сквозь трубу при 
использовании перспективной проекции 


91МаёгіхМоае (СІ, РВОЈЕСТІОМ); 
911оаатаепёіёу(); 

// Тенерирует перспективную проекцию 
91аРегзрес®1уе(60.0Е, ҒАѕресё, 1.0, 400.0); 
91МаЕх1хМоде (СІ МОБЕТУТЕМ); 

с11оаатаепіёіѓёу() ; 

} 


Те же изменения мы внесли в программу АТОМ, назвав новый код с учетом пер- 
спективы АТОМ2. Запустите обе программы подряд, чтобы увидеть, что электроны 
кажутся меньше, когда они удаляются за ядро. 


Пример 


Чтобы создать завершенный пример, демонстрирующий работу с матрицей наблю- 
дения модели и перспективной проекцией, мы смоделировали в программе ЗОГАВ 
вращение системы “Солнце-Земля-Луна”. Это классический пример вложенных пре- 
образований, когда объекты преобразовываются относительно друг друга с исполь- 
зованием стека матриц. Чтобы сделать пример более эффектным, мы добавили функ- 
ции освещения и затенения. Подробнее об этих процессах рассказывается в следую- 
щих двух главах. 

В нашей модели Земля движется вокруг Солнца, а Луна — вокруг Земли. Источник 
света находится в центра Солнца, которое нарисовано без освещения, создавая иллю- 
зию сияющего источника света. Пример демонстрирует, насколько просто с помощью 
ОрепСТ, получать сложные эффекты. 

В листинге 4.3 приводится код, задающий проекцию, и код визуализации, отве- 
чающий за движение системы. Таймер, расположенный где-то в программе, ини- 
циирует перерисовывание окна 10 раз в секунду, поддерживая активной функцию 
Вепаег5сепе. Обратите внимание на рис. 4.25 и 4.26: когда Земля расположена пе- 
ред Солнцем, она кажется больше; Земля, находящаяся с противоположной стороны, 
выглядит меньше. 
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Листинг 4.3. Код системы “Солнце-Земля-Луна” 


// Меняется наблюдаемый объем и поле просмотра. 
// Вызывается при изменении размеров окна 
уоіа Сһапдеѕіғе {С61512е1 м, С1ѕіхеі Һ) 
{ 
СІҒ1оаё ҒАѕресі; 
// Предотвращаем деление на нуль 
ЗЕ(В == 0) 
Һ = 1; 
// Устанавливаем размеры поля просмотра равными размерам окна 
а1У1еирок* (0, 0, и, В); 
// Рассчитываем характеристическое отношение окна 
ҒАѕресїі = (С1Е1оае)м/ (СІҒ1оаї)һ; 
// Устанавливаем перспективную систему координат 
91МаёгіхМоае (СЪ РАОЈЕСТІОМ); 
911оаатаепііёу(); 
// Поле обзора равно 45 градусов, ближняя и дальняя плоскости 
// проходят через 1 и 425 
а1аРегзрес®1уе(45.0Е, ҒАѕресі, 1.0, 425.0); 
// Обновляем матрицу наблюдения модели 
91МаёгіхМоае (СІ, МОРЕБУТЕМ); 
с11оаатаепёіѓёу(); 
} 
// Вызывается для рисования сцены 
уоіа ВепдегЅсепе(уоіа) 
{ 
// Угол поворота системы Земля/Луна 
ѕіаііс Ғ1оаі ЁҒМоопКоі = 0.0#; 
ѕіаїіс Ғ1оаї ҒЕагіҺҺоі = 0.0Е; 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еах (СТ, СОЪОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СТ, РЕРТН_ВОЕРЕЕВ_В1Т); 
// Записываем состояние матрицы и выполняет повороты 
91МаёгіхМоае (СІ МОРЕІУІЕЙ); 
а1РоѕҺМаїігіх(); 
// Транслируем всю сцену в поле зрения 
91Тгап$1а еЕ (0.02, 0.0Е, -300.0Е); 
// Устанавливаем цвет материала желтым 
// Солнце 
а1Со1огЗор (255, 255, 0); 
91Рр1заБ1е (СЪ ІІСНТІМО); 
911501195 рЬеке (15.04, 15, 15); 
а1іЕпар1е (СЪ 1ІСНТІМС); 
// После изображения Солнца помещаем источник света! 
911і9һіҒу (СЪ ЪТТСНТО, СІ, РОЅІТІОМ,1іћЕРоз); 
// Поворачиваем систему координат 
а1ВофасеЕ (ЕКакЕРВое, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
// Рисуем Землю 
91Со1огЗор (0,0,255); 
91Тгап$1афеЕ (105.0Е,0.0Е,0.0Е); 
9115014 а$рнеге (15.02, 15, 15); 
// Поворот в системе координат, связанной с Землей, 
// и изображение Луны 
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И ЕОс зи будет 


Рис. 4.25. Система “Солнце- 
Земля-Луна”: Земля находится 
ближе к наблюдателю 


фе м бол чуна 


Рис. 4.26. Система “Солнце 
Земля-Луна”: Земля удалена 
от наблюдателя 


91Со1огЗир (200,200,200); 
с1Воёаіеї (ҒМоопВКоі, 0.0#, 1.0Е, 0.01); 
91Тгапз1а ке (30.01, 0.0Е, 0.01); 
ЁМоопКоё+= 15.0; 
1 (ЕМоопВоф > 360.01) ЕМоопВо® = 0.0Е; 
9106501195 рЬеге(6.01, 15, 15); 
// Восстанавливается состояние матрицы 
а1РорМаег1х(); // Матрица наблюдения модели 
// Шаг по орбите Земли равен пяти градусам 
ҒЕагіҺКоі += 5.0Е; 

іЁ(ҒЕагіҺрКо > 360.0#) 
ҒЕагіҺКоё = 0.0Е; 
// Показывается построенное изображение 
91аЕбмарВиЕЕетз (); 
} 


Нетривиальное умножение матриц 


Описанные высокоуровневые “законсервированные” преобразования (поворота, мас- 
штабирования и трансляции) прекрасно подходят для решения многих простых задач. 
Реальные же мощь и гибкость получат только те, кто потрудится понять непосред- 
ственное использование матриц. Это не так сложно, как кажется, но вначале нужно 
понять магию этих 16 чисел, составляющих матрицу преобразования размером 4 х 4. 
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аз а; а; а 
а, а; ау а; 
а аб ар ац 


аз аз аџ а; Рис. 4.27. Развертывание 
матрицы по столбцам 


ОрепСі представляет матрицу 4 х 4 не как двухмерный массив чисел с плавающей 
запятой, а как единый массив 16 значений с плавающей запятой. Подход, принятый 
в ОрепСі, отличается от того, что применяется во многих математических библио- 
теках, “понимающих” двухмерные массивы. Например, из приведенных ниже двух 
вариантов ОрепСі предпочитает первый. 


СЪЕ1оае маёгіх[16]; // Прекрасная матрица 
// с точки зрения Орепбі 
б1Ё1оаё маёгіх[4] [4]; // Вариант популярный, но не сильно 


// эффективный в Орепб1 


ОрепСГ, может использовать второй вариант, но первый гораздо эффективнее. 
Причину этого мы сейчас объясним. Данные 16 элементов представляют матрицу 
4 х 4, как показано на рис. 4.27. Когда элементы массива последовательно прохо- 
дятся по столбцам матрицы, такой порядок называется развертыванием матрицы по 
столбцам. В памяти компьютера представление двухмерного массива как матрицы 
4 х 4 (второй вариант в приведенном выше коде) — это развертывание матрицы 
по строкам. Говоря математическими терминами, чтобы перевести одну матрицу 
в другую, ее нужно транспонировать. 

Подлинная магия в том, что эти 16 значений представляют определенную точку 
в пространстве и ориентацию трех осей относительно системы наблюдения (помни- 
те, что это стационарная, неизменяемая система координат, о которой мы говорили 
ранее). Интерпретировать эти числа совсем не сложно. Четыре столбца представ- 
ляют четырехэлементный вектор. Поскольку мы решили не усложнять излагаемый 
материал, сфокусируем внимание только на трех первых элементах этих векторов. 
Четвертый вектор-столбец содержит значения т, у и 2 преобразованной системы ко- 
ординат. При действии функции 91Тгапз1афе на единичную матрицу все, что она 
делает, — это помещает ваши значения т, у и 2 в двенадцатую, тринадцатую и че- 
тырнадцатую позиции матрицы 

Первые три столбца являются просто направленными векторами, которые пред- 
ставляют ориентацию (здесь векторы указывают направление) осей х, у и 2 в про- 
странстве. В большинстве случаев эти три вектора всегда образуют друг с другом 
угол 90°. Математически (если вы хотите поразить своих друзей новым термином) 
это называется ортонормальными векторами. На рис. 4.28 показана матрица пре- 
образования 4 х 4 с обозначенными векторами-столбцами. Обратите внимание на 
последнюю строку матрицы: кроме последней единицы, все элементы равны нулю. 

Самым впечатляющим моментом является то, что, если имеется матрица 4 х 4, 
которая содержит положение и ориентацию другой системы координат, то, умно- 
жив эту матрицу на вершину (матрицу- или вектор-столбец), вы получите новую 
вершину, преобразованную в новую систему координат. Это означает. что положе- 
ние в пространстве и любую желаемую ориентацию можно единственным образом 
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-3 4— Трансляция/положение 


>< 


Рис. 4.28. Как матрица 4 х 4 
представляет положение 

и ориентацию в трехмерном 
пространстве 


> у << „< <= Направление оси у 


мм Направление оси х 
=> м № м < Направление оси 2 


= 


определить матрицей 4 х 4, и, умножив все вершины объекта на эту матрицу, вы 
преобразуете весь объект в данную точку пространства с данной ориентацией! 


АППАРАТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 


Многие реализации ОрепСТ, имеют то, что называется аппаратным Т&, (“Тгапѕѓогт 
апа Ілрһіпе” — преобразование и освещение). Это означает, что матрица преобра- 
зования умножает многие тысячи вершин на специальном графическом аппаратном 
обеспечении, которое очень, очень быстро выполняет эту операцию. (Процессорам 
пие! и АМО такая скорость и не снилась!) Однако такие функции, как 91Вофафе 
и 915са1е, создающие матрицы преобразований, обычно не ускоряются аппарат- 
но, поскольку представляют каплю в море матричной математики, требуемой для 
рисования сцены. 


И все-таки, почему ОрепОГ “настаивает” на развертывании по столбцам? Ответ 
прост. Чтобы получить вектор, направленный по оси, или вычислить по матрице 
необходимую трансляцию, ОрепОТ, просто извлекает одну копию из памяти, чтобы 
иметь все данные в одном месте. При развертывании по строкам программное обес- 
печение должно обращаться к трем (или четырем) различным ячейкам памяти, чтобы 
выделить из матрицы один вектор. 


Загрузка матрицы 


После того как вы разберетесь, каким образом матрица 4 х 4 представляет положение 
и ориентацию, сможете создавать и загружать собственные матрицы преобразований. 
Чтобы загрузить произвольную матрицу с разверткой по столбцам в стек матриц про- 
екции, наблюдения модели или текстуры, можно использовать одну из приведенных 
ниже функций: 

ч1Тоа9Маег1хЕ (СЬЁЕ]оае т); 

или 


911оаамаігіха(сіғ1оаё т); 
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В большинстве реализаций ОрепСі, данные конвейера хранятся и обрабатываются 
как величины с плавающей запятой (Ноа( — #), а не как величины двойной точности 
(аоцЫе — 4); следовательно, использование второго варианта может давать меньшую 
производительность, ведь в этом случае 16 величин двойной точности нужно вначале 
преобразовать в числа обычной точности с плавающей запятой. 

В приведенном ниже коде показано, как в массив загружается единичная матрица, 
после чего сам массив загружается в стек матриц наблюдения модели. Данный пример 
эквивалентен вызову 911оадїйепііёу с помощью функций высокого уровня. 


// Загружается единичная матрица 


91Е1оае ш[] = { 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, // Столбец Х 
0.0Е, 1.0Е, 0.0#, О0.0Е, // Столбец У 
О.0Е, 0.0#, 1.0Е, 0.0Е, // Столбец 7 
0.0Е, 0.0#, 0.0#, 1.0Е }; // Трансляция 


91МаёгіхМоде (СІ МОРЕТУТЕМ); 911оадмМаігіхҒ (т); 


Хотя внутренне ОрепСТ, предпочитает развертывание по столбцам, ОрепСТ, пред- 
лагает и функции для загрузки матрицы в построчном порядке. Чтобы транспониро- 
вать матрицу перед ее загрузкой в стек матриц применяются следующие функции. 


уоіа &11оаатТгапѕроѕеМаігіхЁ (СІ Ғ1Іоаі т); 
и 


уоіа 911ІоадтгапѕроѕемМаігіха(сІйаоџр1е пт); 


Выполнение собственных преобразований 


Ну что ж, рассмотрим, как создавать и загружать собственные матрицы преобразо- 
ваний (трудный путь)! В приведенной на компакт-диске программе ТВАМЗЕОВМ 
мы рисуем тор (объект в форме бублика) перед точкой наблюдения и заставляем его 
вращаться на месте. За всю математику, необходимую для генерации геометрии тора, 
отвечает функция ргамТогизѕ, принимающая в качестве аргумента матрицу преобра- 
зования 4 х 4 (которая позже будет действовать на вершины). Чтобы преобразовать 
тор, мы создаем матрицу и действуем ею на все вершины. Итак, начнем с основной 
функции визуализации, приведенной в листинге 4.4. 


Листинг 4.4. Код, задающий при рисовании матрицу преобразования 


уоіа Вепаег$сепе (уоіа) 

{ 
СІТМаігіх ёгапѕҒогтаёіопМаігіх; // Здесь хранится 

// матрица поворота 
ѕіаїіс СІҒ1оаі уКої = 0.0Е; // Угол поворота, 

// задействованный в анимации 
уКої += 0.5Е; 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еат (СТ СОЬОВ ВОҒҒЕК ВІТ | СІ РЕРТН ВОЕҒЕК ВІТ); 
// Строим матрицу поворота 
$] ЕВофбаЕ1опМаег1х (1+рестТоКаа (уко), 0.0#, 1.0Е, 0.0Е, 

ЕгапзЕогмае1опМаегах); 

ЕгапѕЁогтаїіопМаїгіх[12] = 0.0Е; 
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ЕгапѕҒогтмаёіопмМаёгіх [13] 0.0=; 
+ЁгапѕҒогтмаёіопМаёкіх[14] = -2.5Е; 


РгамТога$ (ЕгапзЕогма&1опМаех1х); 
// Переключаем буферы 
41а&5марВаЕЕегз(); 

} 


Вначале мы указываем, где будет храниться матрица 


СЬТМа®г1х ёгапѕЁогтаёіопМаёгіх; // Здесь хранится 
// матрица поворота 
Тип данных СЬТМа®х1х относится к собственному творчеству и является просто 
определением типа, объявленном в 910015 .1Н как массив из 16 элементов с плава- 
ющей запятой. 


фуредеЕ СЬЕ1оа& СІТМаёгіх[16]; 

// Матрица 4 на 4 величин типа ©1Е1оае, развертываемая по столбцам 
Анимация в этом примере заключается в последовательном увеличении перемен- 

ной уКоё, которая представляет поворот вокруг оси у. После очистки буфера цвета 

и глубины составляем матрицу преобразования: 


91&Вофа&1опМа&г1х (91%&0едТовВа@ (уКоё), 0.0Е, 1.0Е, 0.0, 
сгапзЕогхта&1опМаех1х); 

ЕгсапѕҒогтаёіопМаёгіх [12] = 0.0Е; ёгапѕҒогтаїіопмаїхіх[13] = 0.0Е; 

ЕгапѕҒогтаііопмМаёгіх[14] = -2.5Е; 

Первая строка содержит вызов другой функции 91Тоо15, именуемой ч1ЕВова- 
$1опМаех1х. Эта функция принимает в качестве аргументов угол поворота в радиа- 
нах (это способствует более эффективным расчетам) и три аргумента, задающих век- 
тор, вокруг которого выполняется поворот. Исключая то, что угол задан в радианах, 
а не в градусах, эта функция не отличается от функции ОрепбСі, 91Вокаее. Послед- 
ний аргумент — это матрица, в которой вы хотите записать получающуюся матрицу 
поворота. Функция ч1+редтТоКаа выполняет преобразование градусов в радианы. 

Как показано на рис. 4.28, последние два столбца матрицы представляют трансля- 
цию преобразования. Вместо того чтобы выполнять полное умножение матриц, мы 
можем просто ввести трансляцию непосредственно в матрицу. Теперь получающаяся 
матрица представляет трансляцию в пространстве (точку, в которую помещается тор) 
и последующий поворот системы координат объекта, выполненный в этой точке. 

Далее мы передаем эту матрицу преобразования функции ргамТогиз. Мы не 
будем приводить всю функцию, необходимую для рисования тора, а обратим ваше 
внимание на такие ее строки: 


оБ]ес&Уег&ех[0] = х0*г; 
оБ]есЕУег&ех[1] = уб*г; 
оБ]есЕУегеех[2] = 2; 


91&ТгапзЕогиРо1п® (орјесїУегіех, шТкапзЕоги, &гапзЕогмейУетгеех); 
41УегЕехЗЕУ (&гапзЕогиедУегеех}; 
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Рис. 4.29. Вращающийся тор, выполняющий заданные нами преобразования 


Три компоненты вершины загружаются в массив и передаются функции 916- 
ТкапзЕотиРо1пе. Эта функция 91Тоо1ѕ выполняет умножение вершин на матрицу 
и возвращает преобразованную вершину в массив ігапѕ ҒогтедУегіех. После этого 
мы используем векторную версию 91Уегфех и посылаем ОрепСТ, данные о верши- 
нах. Результатом является вращающийся тор, показанный на рис. 4.29. 

Важно, чтобы вы хотя бы раз увидели реальную механику преобразования вершин 
матрицей с использованием подобного детального примера. По мере роста ваших зна- 
ний как программиста ОрепСТ, вы обнаружите, что необходимость преобразовывать 
точки вручную возникает в таких не связанных прямо с визуализацией задачах, как 
детектирование столкновений (упругие удары об объекты), отбор по усеченной пира- 
миде (элементы, которые вы не видите, отбрасываются и не рисуются) и в некоторых 
других алгоритмах специальных эффектов. 

Стоит сказать, однако, что для обработки геометрии программа ТКАМЗЕОКМ 
неэффективна. Мы поручаем процессору заботу обо всей матричной математике вме- 
сто того, чтобы поручить специализированному аппаратному обеспечению ОрепСТ. 
выполнить для нас всю работу (а это было бы гораздо быстрее!). Кроме того, посколь- 
ку ОрепСТ, имеет матрицу наблюдения модели, все преобразованные точки еще раз 
множатся на единичную матрицу. Это не меняет значения преобразованных вершин, 
и является ненужной операцией. 

Для полноты обсуждения мы предоставляем улучшенный пример под названи- 
ем ТВАМЅЕОВМСІ, в котором применяется матрица преобразования, но всю рабо- 
ту выполняет ОрепСТ, используя функцию с11оадмаёгіхё. Мы удалили функцию 
РкамТокиз с сопутствующим кодом и использовали более универсальную функцию 
рисования тора ч1ЕРхамТогиз из библиотеки ч1Тоо13. Измененный код приводится 
в листинге 4.5. 
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Листинг 4.5. Загрузка матрицы преобразования непосредственно в ОрепС|. 


// Построение матрицы поворота 

91ЕВоба 1опМа&г1х(91&0езТоВаа(уВое), 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е, 
+гапѕ ЁогтаііјопМаігіх); 

ігапзЁогюмаііопмМаїгіх[12] = 0.0#; 
їгапѕЁогтаіјіопмаёгіх[(13] 0.0Е; 
$ гапзЕогма®1опМаег1х [14] -2.5#; 
91Тоа9Ма* г1хЕ (+гапѕ Ғостаёіопмаікіх); 
а1ёркамТогиѕ (0.35, 0.15, 40, 20); 


Складывание преобразований 


В предыдущем примере мы просто построили одну матрицу преобразования и загру- 
зили ее в матрицу наблюдения модели. При применении данной техники вся геомет- 
рия, предшествующая матрице, преобразовывается перед визуализацией Как видно 
из других примеров, мы часто складываем преобразования. Например, мы использу- 
ем функцию 91Тгапѕ1аёе перед функцией 91Коѓаёѓе, чтобы вначале транслировать, 
а затем повернуть объект перед изображением на экране. Действия ОрепСТ, “за сце- 
ной” при вызове нескольких функций преобразования заключаются в умножении 
существующей матрицы преобразования на матрицу, которую вы прибавляете или 
присоединяете к ней. Например, в программе ТКАМЅЕОКМСІ мы можем заменить 
код, приведенный в листинге 4.5, кодом примерного такого вида: 


91РизНМа*г1х(); 
91Тгапз1а её (0.0, 0.0#, -2.5Е); 
91КобафеЕ (уКої, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
а1ЕргамТогиѕ (0.35, 0.15, 40, 20); 
91РорМаёгіх(); 


При использовании этого подхода мы записываем текущую единичную матрицу, 
умноженную на матрицу трансляции и на матрицу поворота, а затем с помощью ре- 
зультата рисуем тор. Вы можете выполнить эти умножения самостоятельно, используя 
функцию 91+Ми1+ір1уМаёгіх из 91Тоо15ѕ, и тогда получится следующий код. 


СІ.ТМаёріх гоіаёіопМаіріх, ёгапѕ1аііопМаёкіх, ёгапѕ ЁогтаііопМаігіх; 


сІЕВКоёаёіопМаігіх (91ЕредтТоВаа (укої), 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е, 
гоіаііопмаігіх); 

аІіЕТгапѕзіаііопМаігіх(0.0#, 0.0#, -2.5Е, ёгапѕ1аёіопМаёгіх); 

91ЕМо161р1уМафг1х (ігапѕ1аііопМаёгіх, коёаёіопмаігіх, 
ЕгапзЕогма®1опМает1х); 

с11Іоаамаігіх? (Е гапзЕогма1опМаег1х); 

91ЕО0гамТогиз$ (0.35Е, 0.15Е, 40, 20); 


ОрепСГ, также имеет собственную функцию умножения матриц 91Ми1ЕМаег1х, 
которая принимает в качестве аргумента матрицу и умножает ее на текущую загру- 
женную матрицу, записывая результат вверху стека матриц. В последнем фрагменте 
кода мы приводим эквивалент предыдущего кода, на этот раз позволяя ОрепСГ, пе- 
ремножать матрицы. 
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СбТМаёгіх гоёаііопмМаёгіх, ёгапѕз1аііопмМаёгіх, ЕгапзЕогма1опМаег1х; 


сІРОЗЬМаёгіх(); 
сІЄКобаёіопмаёгіх (с1ёресдтТоКаа (уКоё), 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е, 
гоёаёіопМаёгіх); 
сІЕТгапзіаёсіопмаёгіх(0.0#, 0.0#, -2.5Е, ёгапѕІаёіопМаёгіх); 
с1МоіЕМаёгіхЁ (ёгапзіаёіопМаёгіх); 
сІМиІЕМаіігх# ( гоёаёіопмаігіх); 
91ЕОгамТогаз (0.35Е, 0.15Е, 40, 20); 
с̧1РорМаёгіх(); 
Повторимся, вы должны помнить, что функции 91Мо1ЄМаёгіх и другие высо- 
коуровневые функции, умножающий матрицы (91Аобаёе, 91$са1е, 91Тгапз1аёе), 
выполняются не на аппаратном обеспечении ОрепСі, а на процессоре. 


Создание в Орепбі_ движения с использованием 
камер и актеров 


Чтобы описать положение и ориентацию любого объекта на трехмерной сцене, вы мо- 
жете использовать одну матрицу 4 х 4, представляющую его преобразование. Тем не 
менее работа непосредственно с матрицами может быть несколько неудобной, поэто- 
му программисты всегда ищут способы более лаконичного представления положения 
и ориентации в пространстве. Такие фиксированные объекты, как ландшафт, часто 
не изменяются, и их вершины обычно точно задают, где в пространстве должны ри- 
соваться геометрические объекты. Объекты, которые движутся по сцене, называются 
актерами, по аналогии с актерами на подмостках реальной сцены. 

Актеры имеют собственные преобразования, и часто другие актеры преобразо- 
вываются не только относительно внешней системы координат (координаты системы 
наблюдения), но и относительно других актеров. Говорят, что каждый актер со своими 
преобразованиями имеет собственную систему отсчета или локальную систему ко- 
ординат объекта. Часто (в геометрических проверках, не связанных с визуализацией) 
полезно переходить из локальной системы во внешнюю и обратно. 


Система актеров 


Простым и гибким способом представления системы отсчета является использование 
структуры данных (или класса в С++), которая содержит точку в пространстве, вектор, 
указывающий вперед, и вектор, указывающий вверх. Используя эти величины, можно 
однозначно определить данную точку и ориентацию в пространстве. Приведенный 
ниже пример взят из библиотеки 91Тоо1з и является структурой данных СІЕгате, 
которая может хранить всю эту информацию в одном месте. 


СуредеЕ зЕхас*{ 
СбТУесіогзЗё уГосаііоп; 
СЬТУесвогЗЕ у0р; 
СІТУесіог3ё уЕогиага; 
} СЬТЕгапе; 
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Использование системы отсчета, подобной приведенной, для представления по- 
ложения и ориентации объекта является очень мощным аппаратом. Для начала вы 
можете использовать эти данные непосредственно для создания матрицы преобразо- 
вания 4 х 4. Обратимся к рис. 4.28. Вектор направления “вверх” становится столбцом 
у матрицы, тогда как вектор “вперед” превращается в вектор столбца 2, а точка- 
положение становится вектором-столбцом трансляции. В результате остается неиз- 
вестным только вектор-столбец =, но поскольку мы знаем, что все три оси взаимно 
перпендикулярны (ортонормальны), мы можем вычислить вектор-столбец т, найдя 
векторное произведение векторов т и у. В листинге 4.6 показана функция 91%&бее- 
МаЕг1хЕгошЕгаще из 91Тоо1з, которая именно это и делает. 


Листинг 4.6. Код вычисления матрицы 4 х 4 по системе отсчета 


ИИ! 
// Выводит матрицу 4 на 4 из системы отсчета 
уоіа ч1ёбеЕМаігіхЕгомЕгате (СЬТЕгаше *рЕгате, СІТМаіүуіх юМаігіх) 
{ 
СЬТУесеох3ЗЕ УХАхіѕ; // Находим ось х 
// Рассчитываем ось х 
а1еУесіогСгоѕѕРгоаисі (рЕгаюте->у0р, рЕгате->уЕогмага, уХАхіѕ); 
// Заселяем матрицу 
// Вектор-столбец х 
пепсру (тМаігіх, УХАхіѕ, з12еоЕЁ(СЬТУесвог)); 
пМаёгіх[3] = 0.0Е; 
// Вектор-столбец у 
пепсру (тМаёгіх+4, рЕгате->у0р, з12еоЕ (С1ТУеског)); 
пМаёгіх[7] = 0.0Е; 
// Вектор-столбец 2 
петсру(тМаігіх+8, рЕгате->уЕогинага, ѕіғеоѓЁ (С1.ТУесіог)); 
пМаёгіх({11] = 0.0Е; 
// Вектор трансляции/положения 
пегпсру (тМаёгіх+12, рЕгате->уІосаііоп, з12еоЕ (б1ТУесіог)); 
пМаёгіх[15] = 1.0Е; 
} 


Применение преобразования актеров так же просто, как вызов 91Мо1ЄМабгіхѓё 
с аргументом, равным получающейся в результате матрице. 


Углы Эйлера: “Используй систему, Люк!” 


Многие книги по программированию графики рекомендуют еще более простой меха- 
низм хранения информации о положении и ориентации объекта: углы Эйлера. Углы 
Эйлера требуют меньше места для хранения, поскольку, по сути, вы записываете по- 
ложение объекта, а затем просто указываете три угла, представляющих повороты во- 
круг осей т, у и 2, которые иногда называются рысканье, тангаж и крен. Структура, 
подобная приведенной ниже, может представлять положение и ориентацию самолета. 


5 Ортогональны. — Примеч. перев 
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ЗЕгасЕ ЕОШЕВ { 
СІТУесіогзё урРоѕіііоп; 
С, Ғ1оаі ЕВо11; 
С, Ғ1оаі ЁРіїсһ; 
СІ, Ғ1оаї ЕХам; 
}; 

Углы Эйлера немного “скользкие”, как их иногда характеризуют. Первой про- 
блемой является то, что точку и ориентацию можно представить не единственным 
набором углов Эйлера. Наличие нескольких наборов углов может стать проблемой, 
если вас интересует, как можно перейти от одной ориентации к другой. Иногда воз- 
никает и вторая проблема, называемая “карданным сцеплением” (“рітђа! |осК”); она 
делает невозможным поворот вокруг одной из осей. Наконец, углы Эйлера делают 
более трудоемким расчет новых координат для простого движения вперед вдоль ли- 
нии наблюдения или расчет новых углов Эйлера, если требуется выполнить поворот 
вокруг одной из локальных осей. 

В современной литературе проблемы углов Эйлера иногда пытаются решить с по- 
мощью математического аппарата, именуемого кватернионами. Сложные для по- 
нимания кватернионы в действительности не решают проблем, связанных с углами 
Эйлера, которые вы бы не могли решить самостоятельно, используя описанный выше 
метод системы отсчета. Мы уже обещали, что в книге не будет сложной математики, 
поэтому не будем обсуждать достоинства указанных систем. Тем не менее должны 
сказать, что дебатам на тему “кватернионы против линейной алгебры (матриц)” более 
ста лет, т.е. они начались задолго до того, как обе этих концепции начали применяться 
в компьютерной графике! 


Управление камерой 


В ОрепОЕ в действительности нет никакого преобразования камеры. Мы используем 
концепцию камеры как полезную метафору, помогающую управлять точкой зрения 
в определенной иммерсивной трехмерной среде. Если вообразить камеру как объект, 
расположенный в некоторой точке пространства и имеющий ориентацию, мы обна- 
ружим, что в текущей системе отсчета как актеров, так и камеру можно представить 
в трехмерной среде. 

Чтобы применить преобразование камеры, берем преобразование актеров камеры 
и преображаем его так, чтобы движение камеры назад было эквивалентно движению 
всего мира вперед. Подобным образом, поворот налево эквивалентен вращению всего 
мира вправо. Чтобы визуализировать данную сцену, мы обычно принимаем подход, 
схематически представленный на рис. 4.30. 

Библиотека СЕГО содержит функцию, которая формирует преобразование камеры 
на основе данных, записанных в структуре системы отсчета. 
уоіа ч1аЪоокКАФ (Сіаоџр1е еуех, СІйоџрь1е еуеу, СІйоџр1е еуег, 


СІаоцор1е сепёегх, СІаоцџр1іе сепёегу, С1йоџр1е сепѓёегг2, 
СІаоор1е ирх, СІаоџр1е пиру, СТЪаойр1е ирг); 


В качестве аргумента функция принимает положение глаза, точку, расположен- 
ную непосредственно перед глазом, и направление вверх. Библиотека с1Тоо1 з также 
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Записать единичную матрицу 
Применить преобразование камеры 
Нарисовать элементы, которые не двигаются 
Нарисовать движущиеся объекты (актеров) 
Е Записать преобразование камеры 
З Применить преобразование актеров 
= Нарисовать геометрию актеров 


К Восстановить преобразование камеры 
Рис. 4.30. Типичный цикл 
визуализации трехмерной среды Восстановить единичную матрицу 


содержит сокращенную функцию, выполняющую эквивалентное действие с исполь- 
зованием системы отсчета. 


уоіа 91%Арр1уСащегаТгапзЕоги(СЬТЕгаме *рСатега); 


Собираем все вместе 


Разберем теперь последний пример этой главы, связывающий в единое целое все 
концепции, которые мы здесь обсуждали. В программе ЅРНЕКЕ\МОКІР мы создаем 
мир, населенный сферами, которые располагаются в случайных местах. Каждая сфера 
представляется отдельной структурой СІТЕгате, отвечающей за ее положение и ори- 
ентацию. Также мы используем систему отсчета, чтобы представить камеру, которую 
можно двигать вокруг мира сфер с помощью клавиш с изображением стрелки. В цен- 
тра мира сфер мы с помощью простой высокоуровневой процедуры преобразования 
создадим вращающийся тор со сферой на его орбите. 

В данном примере собраны все идеи, рассмотренные выше, и показано, как они 
работают вместе. В дополнение к основному исходному файлу ѕзрћһегемог1а.с про- 
ект также содержит модули когиз.с, таігіхтаёћ.с и Егатета®ь .с из библиотеки 
91Тоо1з, имеющиеся в папке \соптоп. Мы не приводим программу целиком, по- 
скольку ее “скелет” СТОТ такой же, как и в других примерах, но наиболее важные 
функции и фрагменты представлены в листинге 4.7. 


Листинг 4.7. Основные функции программы ЗРНЕВЕМОВІ_Ю 


#аӢеҒіпе МОМ ЗРНЕВЕЗ 50 СЪТЕгаме зрБегез [МОМ ЗРНЕВЕЗ]; 
СЬТЕгаме ЕгамеСапега; 
ЕЕРЕЕ 
// Функция выполняет всю необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации 
уоіа Зеіирвс () 

{ 

іпі іѕрћеге; 

// Голубоватый фон 

41С1еагСо10ох(0.0Е, 0.0#, .50#, 1.0# ); 

// Все рисуется в каркасном виде 

91Ро1 удопМойе (СЪ ЕВОМТ АМЮ ВАСК, Сі 1ІМЕ); 
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91ЕТп1%Егапе (&ЕгапеСапега); // Инициализируется камера 
// Случайным образом размещаются жители-сферы 
Ғог(ібрһеге = 0; іѕрһеге < МОМ 5РНЕВЕЗ; іѕрһеге++) 

{ 


с1+1Іпі+Егате (&5рһегеѕ[іѕрһеге]); // Инициализируется 
// система отсчета 


// Выбираются случайные положения между -20 и 20 
// с шагом 0,1 
зрВегез [іѕрһеге] .уІосаііоп[0] = 

(Е1оа®) ((гапа() % 400) ~ 200) * 0.1; 
ѕрћһегеѕ[іѕрһеге] .уІосаііоп[1] = 0.0Е; 
зрВегез [іѕрһеге].уІосаііоп[2] = 

(Ғ1оа+) ((гапа() % 400) - 200) * 0.1Е; 
} 


} 
ИИ ИИ ИИ 


// Рисуется земля с координатной сеткой 
уоіа ргамбгоџпа (уоіа) 
{ 
СЁ1оаї ҒЕхіепі = 20.0Е; 
СІ#1оаї Езфер = 1.0Е; 
СЬЕ1оа® у = -0.4Е; 
Сіп 111пе; 
а1Ведіп(бі 1ІМЕЅ); 
Ғоү(іІіпе = -ҒЕхіепі; і1іпе <= ҒЕхбепі; іІіпе += #Ѕ+ер) 
{ 


с1Уегіех3?# (іІіпе, у, ҒЁЕхіепі); // Рисуются 2-дорожки 


91УегкехЗЕ(111пе, у, -ҒЕх+епі); 
д1Уегіех3ё (ҒЕхіепі, у, іШіпе); 
д1МегіехЗ3ё (-ҒЕхёепі, у, іШіпе); 
} 

91Епа(); 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаегѕсепе(уоіа) 
{ 
іп 1; 
ѕбаїіс С1#1оаї УКої = 0.0Е; // Используемый в анимации 
// угол поворота 
УуКо += 0.5#; 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еах (СТ, СОТОВ_ВИЕЕЕК_ВТТ | СІ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
а1РоѕћЬМаігіх(); 
а1+Арр1уСатегаТгапѕҒогп( &ЕгащеСатега}; 
// Рисуем землю 
"Рргамбгооцпа(); 
// Рисуем случайным образом расположенные сферы 
Ғоү(і = 0; 1 < МОМ ЅРНЕКЕЅ; 1++) 
{ 
а1РазВМаех1х(); 
91ЕАрр1уАсфогТгапзЕоги ( &зррегез[1]); 
а1іоёѕо1іаѕрћеге(0.1#, 13, 26); 
91РорМаЕг1х()}; 
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} 
91РазМа*г1х(); 
9]1Тгапз1аф её (0.0, 0.0#, -2.5Е); 
91РиѕҺМаёгіх(); 
91ВофафёеЁ(-уВоЕ * 2.0Е, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
91Тгапз1афеЕ(1.0Е, 0.0+, 0.0); 
94105011А$рреге(0.1Е, 13, 26); 
а1РормМаігіх(); 
9]1ВобаееЁ (уКоЕ, 0.0Е, 1.0#, 0.0Е); 
91ЕОгамТоги$ (0.35, 0.15, 40, 20); 
91РорМаігіх(); 
а1РормМаігіх(); 
// Переключаем буферы 
91аЕ5марВчЕЁегз (); 
} 
// Реагирует на клавиши со стрелками, двигая 
// систему отсчета камеры 
уоіа Ѕресіа1Кеуѕ(іпі кеу, іпі х, іпі у) 
{ 
1Е(Ккеу == СЬОТ КЕҮ ОР) 
91ЕМотеггамегогиага ( &Ғ#гатеСатега, 0.1#); 
1Е(кеу == СІЈТ КЕҮ роиМ) 
911МоуеЕгапеЕогиага (&#гатеСатега, -0.1Е); 
1Е(кеу == СОТ КЕҮ ТЕРТ) 
41ЕВофбафеггатеоса1\ (&ЕгатеСатега, 0.1); 
1Е(кеу == СТОТ_КЕУ_ВТСНТ) 
а1+РКоёаёеЕгате1осаітҮ {(&ЁгатеСамега, -0.1); 
// обновляем окно 
91оЕРозКеЯ15р1ау(); 
} 


Первые несколько строк содержат макрос, определяющий число сферических “жи- 
телей” равным 50. После этого объявляется массив систем отсчета и еще одна систе- 
ма, представляющая камеру. 

#аӢеғіпе МОМ $РНЕВЕЗ 50 
СЬТЕгаме ѕрһегеѕ [ МОМ ЅРНЕКЕЅ]; 
СЬТЕгаме ЕгатеСамега; 

Функция ЅеёџрвС вызывает функцию 91Тоо1$ под названием 91+ІпіёЕгате 
с целью инициализации в начале координат камеры, смотрящей в отрицательном 
направлении оси х= (ориентация ОрепСГ, по умолчанию). 


91ЕТп1ЕГгаме ( &ЕгамеСащега); // Инициализируется камера 


С помощью этой функции можно инициализировать любую каркасную структуру, 
также вы можете самостоятельно инициализировать структуру, имеющую желаемое 
положение и ориентацию. После этого в программе идет цикл, инициализирующий 
массив сферических каркасов и выбирающий случайные координаты х и 2 точек 
расположения этих сфер. 

// Случайным образом размещаются жители-сферы 
Бог (1брреге = 0; 1$рреге < МОМ $РНЕВЕЗ; іѕрһеге++) 
{ 
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91Е1п1ЕЕРгаше ( &зрНегез [15рНеге]); // Инициализируется 
// система отсчета 


// Выбираются случайные положения между -20 и 20 с шагом 0,1 
зрНегез[15рНеге].уЪосаЕ1оп[0] = 

(Е1оа®) ((гапа() % 400) ~ 200) * 0.18; 
зрћһекеѕ[іЗрһеге].уІосаііоп[1] = 0.0Е; 
зрһегеѕ[іЗрһеге] .уІосаііоп{2] = 

(Ғ1оаі) ((хапа() % 400) - 200) * 0.18; 
} 


Затем функция Ргамбгоппа с помощью отрезков СІ 1ІМЕ рисует землю как ряд 
перекрещивающихся линий. 


01!!! 
// Рисуется земля с координатной сеткой 
уоіа ркгамбгоопа (уоіа) 

{ 

СЪЕ1оае ҒЕхёепі = 20.0Е; 

СЬЕ1оае ЁЗёер = 1.0Е; 

СЪЕ1оаЕ у = -0.4Е; 

Сіпё ішпе; 


91Весдіп(бі. 1ІМЕЗ); 
Ғог(іІіпе = -ҒЕхіепі; іІіпе <= ҒЕхіепі; ііпе += Ёѕіер) 

{ 
91УегеехЗЕ (11: пе, у, ЁЕхіёепіё); // Рисуются 2-дорожки 
с1УегіехЗ3ё(і1іпе, у, -ЁЕхіепі); 
91УегеехЗЕ (ҒЕхіепі, у, і1іпе); 
с1УегіехЗЕ (-ҒЕхіепё, у, 1110е); 
} 

91Ера(); 

} 

Функция Вепаехг5сепе рисует мир с нашей точки наблюдения. Обратите вни- 
мание на то, что мы вначале записываем единичную матрицу, а затем с помощью 
вспомогательной функции 91Тоо1$ 91+Арр1 уСатегаТгапѕЁогт применяем преоб- 
разование камеры. Земля статична и преобразовывается камерой только для того, 
чтобы создать иллюзию движения. 


91РоѕҺМаёгіх(); 
91Арр1уСапегаТгапѕЁогт( &ЕгамеСатега); 


// Рисуем землю 
Ргамбгоцпаќ(); 

После этого мы рисуем все случайным образом расположенные сферы. По си- 
стеме отсчета функция 91+Арр1уАсёогТгапз огт создает матрицу преобразования 
и умножает ее на текущую матрицу (а это матрица камеры). Каждой сфере должно 
сопоставляться собственное преобразование относительно камеры, поэтому матрица 
камеры записывается при каждом вызове функции 91РиѕҺМаігіх и снова восста- 
навливается с помощью 91РорМаёгіх, готовой к обработке новой сферы или новому 
преобразованию. 
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2 Орепбі рнегеМона Бето 


Рис. 4.31. Результат выполнения программы ЗРНЕКЕМ/ОКЕО 


// Рисуем случайным образом расположенные сферы 
Ғоү(і = 0; 1 < ММ ЅРНЕКЕЅ; 1++) 
{ 
с1РиѕҺМаігіх(); 
91ЕАрр1уАсеокТкапзЕоги (&зрһегеѕ[і]); 
с1џібо1ідбрһеге(0.1#, 13, 26); 
91РорМаЕг1х(); 
} 

А вот теперь пришло время активных действий! Вначале мы перемещаем систему 
координат немного вниз по оси =, чтобы можно было увидеть, что следует рисовать 
дальше. Записываем эту точку и выполняем поворот, затем трансляцию и рисуем 
сферу. Из-за применения данного эффекта сфера кажется вращающейся вокруг начала 
координат прямо перед нами. Затем восстанавливаем матрицу преобразования, но 
только так, чтобы положение начала координат было в точке 2 = —2, 5. После этого, 
но перед рисованием тора, выполняется еще один поворот. В результате кажется, что 
тор вращается. 

91РизЬМаег1х(); 
91Тгапз1а её (0.01, 0.0, -2.5Е); 

Наконец, при нажатии любой клавиши со стрелкой вызывается функция Ѕре- 
с1а1Кеуз. Клавиши со стрелками вверх и вниз вызывают функцию 91Тоо13$ 91%- 
МоуеЕгатеЕогмага, которая просто перемещает систему отсчета вдоль линии обзо- 
ра. В ответ на нажатие клавиш со стрелками влево и вправо функция 91Вокафе- 
ЕгамеГоса1У поворачивает систему отсчета вокруг локальной оси у (независимо от 
ориентации). 
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91РизрМаег1х(); 
91Восафеё(-уВоф * 2.0Е, 0.0Е, 1.0Е, 0.0); 
91Тгапз1а$еЁ (1.01, 0.0#, 0.0Е); 
910Е5011Я5рнеге(0.1Е, 13, 26); 
91РорМаег1х(); 
с1Коіа+е? (уКої, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
91ЕОгамТогиз (0.35, 0.15, 40, 20); 

91РорМаетг1х(); 

91РорМаЕг1х(); 


В сумме все рассмотренные функции дают следующий эффект: мы видим сетку 
на земле со множеством сфер, разбросанным по случайным местам. Перед нами 
находится вращающийся тор, по орбите которого быстро движется сфера (рис. 4.31). 


%701А Ѕресіа1Кеуѕ(іпі Кеу, іп х, іпї у) 
{ 
1Е(Кеу == СІЈТ КЕҮ ОР) 
сІТМоуеЕгапеҒогнага (&ЁЕгатеСаптега, 0.1#); 
1Е(Кеу == ОТ0Т КЕҮ ронМ) 
с1ЕМоуеЕҒгапеҒогиага ( &ЁсгапеСамега, -0.1#); 
1Е(Кеу == СТ КЕҮ ТЕРТ) 
91ЕВофафеЕгапе!Тоса1У ( &ЁгатеСапега, 0.1); 
1Е(Кеу == СТОТ КЕҮ ВІСНТ) 
с1ЕКоћаіеЕгапе1оса1Ү (&ЁЕгапеСапега, -0.1); 
// Обновляет окно 
91а&РозЕВеЯ1зр1ау(); 
} 


ПРИМЕЧАНИЕ ПО ОПРОСУ КЛАВИАТУРЫ 


Движение камеры в ответ на клавиатурные сообщения может иногда дать меньше, 
чем наиболее гладкую из возможных анимацию. Это объясняется тем, что скорость 
нажатия на клавиши обычно не превышает 20 раз в секунду. Для получения наи- 
лучших результатов визуализация должна выполняться со скоростью не меньше, 
чем 30 кадров в секунду (оптимальный вариант — 60 кадров/с), один раз опрашивая 
клавиатуру для каждого кадра анимации. Делать это с помощью такой переноси- 
мой библиотеки, как СОТ, немного опасно, но в главах, посвященных различным 
операционным системам, рассказано, как достичь наиболее гладкой анимации. Там 
также рассмотрены методы создания временной анимации вместо представленной 
выше покадровой (перемещения на фиксированную величину при каждом перери- 
совывании сцены). 


Резюме 


В этой главе изучаются концепции применения ОрепСТ, к созданию трехмерных сцен. 
Даже если вы не научились оперировать матрицами в уме, теперь вы знаете, что такое 
матрицы, и как они используются для выполнения различных преобразований. Кроме 
того, вы узнали, как работать со стеками матриц наблюдения модели и проекции, 
помещая объекты на сцене и определяя их вид на экране. 
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Кроме того, мы представили функции, необходимые для овладения магией матриц. 
Эти функции позволяют создавать собственные матрицы, загружать их в стек матриц 
или умножать на текущую матрицу. В главе также вводится мощная концепция си- 
стемы отсчета, и показывается, как манипулировать системами отсчета и превращать 
их в преобразования. 

Наконец, мы остановились на библиотеке 91Тоо1ѕ, которую можно найти на 
компакт-диске, прилагаемом к книге. Эта библиотека написана целиком на перено- 
симом языке АМ$[ С и является полезным набором инструментов, выполняющих 
различные математические операции, и вспомогательных процедур, которые можно 
использовать при работе с Ореп@Т.. 


Справочная информация 


сІЕгиѕит 

Цель: Умножить текущую матрицу на матрицу перспективной 
проекции 

Включаемый файл: <91.Һ> 

Синтаксис: уоіа 91Егизёџтћ(СІаоџріе 1еЁЕ, СІаоџЬ1е гідћё, 


Сіаоџр1Іе БоЕЁот, СІаоџрІе Еор, СІаоџр1е 2Меакг, 
СІ_аоџріе 2РГаг); 

Описание: Создает матрицу перспективной проекции. Предполагается, что 
глаз расположен в точке (0,0,0), расстояние до дальней 
плоскости отсечения равно 2Ғаг, а 2Меаг задает расстояние до 
ближней плоскости отсечения. Оба значения должны быть 
положительными. Может неблагоприятно повлиять на точность 
буфера глубины при большом отношении расстояния до 
дальней плоскости к расстоянию до ближней (Еаг/пеаг) 


Параметры: 

1еЕЕЁ, гідһҺЕ Координаты левой и правой плоскостей отсечения 

(тип СЬдопЬ1е) 

БоЕЕот, Ёор Координаты нижней и верхней плоскостей отсечения 

(тип бІаоџЬ1е) 

2М№аг, =Гаг Расстояние до ближней и дальней плоскостей отсечения. Оба 
(тип С.аочЮ1е*) значения должны быть положительными 

Что возвращает: Ничего 


См. также: 91ОгЕБо, 91МаёгіхМоае, ч1Ма1ЕМаег1х, 91У1емрогЕ 
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ТАБЛИЦА 4.2. Приемлемые идентификаторы матричного режима 
в функции 91Маег1хМоде 


Режим 


СІ, МОРЕІУІЕН 
СЪ РВОЈЕСТІОМ 


С ТЕХТОКЕ 


911 оаа!депііќу 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 
См. также: 


91 оааМаѓгіх 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
*т (тип С.доџр1е 
или СІ.Ғ1оаї) 


Что возвращает: 
См. также: 


Стек матриц 


Действия с матрицами затрагивают стек матриц наблюдения модели 
(применяется для перемещения объектов по сцене) 

Действия с матрицами затрагивают стек матриц проекции 
(применяется для определения объема отсечения) 

Действия с матрицами затрагивают стек матриц текстуры 
(манипуляции с текстурными координатами) 


Установить текущую матрицу равной единичной 

<91.Һ> 

уоіа 411оааїаепёіёу(уоіа); 

Заменяет текущую матрицу преобразования единичной. По 
сути, при этом текущая система координат переходит в систему 
наблюдения 

Ничего 

ч11оаамаёгіх, 41МаїгіхМоаде, 91Ми1+Маігіх, 91РиѕҺМаігіх 


Установить текущую матрицу равной данной 

<91.Һ> 

уоіа 411оаамаігіха(сопѕі СІаоџр1Іе *т); 

уоіа 411оадймаігіх Е (сопѕї СІ Ғ1оаё *т); 

Заменяет текущую матрицу преобразования произвольной 
предоставленной матрицей. Отметим, что более эффективным 
может быть использование других функций манипулирования 
матрицами, например, 911оадїйепііѓёу, 91Коѓёаѓе, 
91Тгапѕіаѓе и 91бса1е 


Массив представляет матрицу 4 х 4, которая будет 
использоваться в качестве текущей матрицы преобразования. 
Массив записан по столбцам в виде 16 последовательных 
значений 

Ничего 

с11оааїдепііѓу, 41МаігіхМоде, ч1Ма1ЕМаегах, 
а1РазВМаегах 
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91 оаатТгапѕроѕеМаїгіх 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 

*т (тип СЪЕ1оа® 
или СЬЧочю1е) 
Что возвращает: 
См. также: 


Загрузить транспонированную матрицу 4 Х 4 в стек матриц 
<91.Һ> 

уоіа ІоадатТгапѕзроѕеМаігіхЕ (С1Ё1оаї *т); 

уоіа ІоаатТгапзроѕеМаігіха(СІаоџріе *т); 

ОрепСЕ, хранит матрицы 4 х 4 в одномерном массиве 

с разверткой по столбцам. С помощью указанной функции в 
стек может загружаться массив с разверткой по строкам, 

т.е. транспонированная матрица. Принимает матрицу, 
транспонирует ее, а затем загружает необходимым образом 
отформатированный массив в верх текущего стека матриц. 
Некоторые библиотеки ОрепСТ, могут не экспортировать эту 
функцию, даже если реализация ее и поддерживает. В таком 
случае с помощью механизма расширения ОрепСІ, можно 
получить указатель на рассматриваемую функцию 


Транспонированная матрица 4 х 4, которую требуется 
загрузить в стек 
Ничего 


аі1оадмаігіх, 41Ми1їТгапзрозеМаігіх 


9ІМаїгіхМоае 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
тоае 
(тип бъепот) 


Что возвращает: 
См. также: 


Задать текущую матрицу (Сі РВОЈЕСТІОМ, Сі МОРЕБУТЕЙ или 
бі ТЕХТОВЕ) 

<41.Һ> 

уоіа 41Маїгіхмоае (СЪепим моае); 

Эта функция определяет, какой стек матриц (Сі МОРЕІҮТІЕИ, 
СІ РКОЈЕСТІОМ или СІ ТЕХТОВЕ) используется для работы 
с матрицами 


Определяет, какой стек матриц используется для последующих 
операций с матрицами. Принимаются любые значения, 
указанные в табл. 4.2 

Ничего 


с11оадмаігіх, 91РиѕћМаїігіх 
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9МикМавх 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 

*т 

(тип СЪаочЬ1е 
или СІ. #1оа+) 
Что возвращает: 
См. также: 


Умножить текущую матрицу на данную 

<91.һ> 

уоіа 91Ми1ЕМаёгіха(сопѕё СбІаоџр1е *т); 

уоіа 91Мо1ЕМаігіхЁ (сопзі СЬЕ1оае *т); 

Умножает матрицу из выбранного в данный момент стека на 
заданную матрицу. После этого результат записывается как 
текущая матрица в верху стека матриц 


Массив представляет матрицу 4 х 4, на которую будет 
умножена текущая матрица. Массив записывается по столбцам 
как 16 последовательных значений 

Ничего 

91МаёгіхМоае, 911оааїдепбіѓу, 911оаамаёгіх, 
91РиѕћҺМаёгіх 


9ІМиКТгапѕроѕеМаїгіх 


Цель: 


Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 

*т (тип С.1оаё 
или СЬаочЬ1е) 
Что возвращает: 
См. также: 


Умножить транспонированную матрицу 4 х 4 на матрицу из 
текущего стека 

<91.Һ> 

уоіа Ми1ЕТгапзрозеМаех1хЕ (СЪЕ1оа® *т); 

уоіа Ми1ЕТгапзроѕеМаігіха (С1аоџр1е *т); 

ОрепСГ, хранит матрицы 4 х 4 в одномерном массиве 

с разверткой по столбцам. С помощью этой функции на 
матрицу текущего стека может умножаться массив с разверткой 
по строкам, т.е. транспонированная матрица. Принимает 
матрицу, транспонирует ее, а затем умножает необходимым 
образом отформатированный массив на верхнюю матрицу 
текущего стека матриц. Некоторые библиотеки ОрепСТ, могут 
не экспортировать эту функцию, даже если реализации ее 

и поддерживает. В таком случае с помощью механизма 
расширения ОрепСГ, можно получить указатель на 
рассматриваемую функцию 


Транспонированная матрица 4 х 4, на которую будет множится 
верхняя матрица текущего стека 

Ничего 

91Ми1ЕМаёгіх, 91ТоаЯТкгапзрозеМае г1х 


9РорМах 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 
См. также: 


Риз Мах 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 
См. также: 


Ко аме 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
апд1е 

(тип СІаоџр1е 
или СЬЕ1оа*) 
х, У, 2 

(тип СІаоџю1е 
или СІ. Ғ1оа+) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Вытолкнуть текущую матрицу из стека 

<941.һ> 

уоіа д1рРормМаёгіх(уоіа); 

Выталкивает последнюю (самую верхнюю) матрицу из 
текущего стека матриц. Чаще всего функция применяется для 
восстановления предыдущего условия, касающегося текущей 
матрицы преобразования, если оно было записано с помощью 
а1РиѕћМаёгіх 

Ничего 

91РазНМаег1х 


Поместить текущую матрицу в стек матриц 

<41.һ> 

уоіа 41РиѕћҺМаёгіх(уоіа); 

Помещает текущую матрицу в текущий стек матриц. Чаще 
всего применяется для записи текущей матрицы 
преобразования, чтобы позже ее можно было восстановить 
с помощью вызова 41РорМаёгіх 

Ничего 

41РорМаїгіх 


Повернуть текущую матрицу согласно матрице поворота 
<91.Һ> 

уоіа 91Вофаееа (Сідоџр1е апдіе, бІаоџр1е х, 
СІаоцрІе у, Сбіаоџр1Іе 2); 

уоіа д1вобабеї (СІғ1оаё алде, СІҒ1оаё х, СІҒ1Іоаі 
у, СІҒ1Іоаё 2); 

Умножает текущую матрицу на матрицу поворота, 
выполняющую поворот против часовой стрелки вокруг 
направленного вектора, проходящего от начала координат до 
точки (т, у, 2). Результат умножения становится текущей 
матрицей преобразования 


Угол поворота против часовой стрелки в градусах 


Радиус-вектор, используемый в качестве оси вращения 


Ничего 
91бса1е, діТгапѕ1аёе 


222 
9!Зсае 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
х,у, 2 

(тип бІдоор1е 
или СІ#1оа+) 
Что возвращает: 
См. также: 


єІТгапѕІаѓе 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 

х, у, 2 

(тип бІдоџр1е 
или СІҒ1оа+) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Умножить текущую матрицу на матрицу масштабирования 
<91.Һ> 

уоіа с1Ѕса1еа (сІдоџріе х, СІаоџЬ1е у, СГаоцр1е 2); 
уоіа сд1Ѕсаїе# (сІ#1оа х, СІ#1оаё у, СбІғ1оаі 2); 
Умножает текущую матрицу на матрицу масштабирования. 
Результат умножения становится текущей матрицей 
преобразования 


Масштабные коэффициенты по осям х, уи 2 


Ничего 
с1Вобаѓе, 91Тгапз1аёе 


Умножить текущую матрицу на матрицу трансляции 

<91.Һ> 

уоіа сітТгапз1аіед (СІаоџр1іе х, СаочЬ1е 

у, СІаоџцр1іе 2); 

уоіа сіТгапѕ1аіеѓё (С#1оаё х,Сб1Ғ1оаі у, СЪЁЕ1оа® х); 
Умножает текущую матрицу на матрицу трансляции. Результат 
умножения становится текущей матрицей преобразования 


Координаты =, у и = вектора трансляции 


Ничего 
91Вобаее, д1і$са1їе 


Оч ооКА* 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
еуех, еуеу, 
(тип бІдоџЬ1е) 
сепЕехх, 
сепёег2 
(тип СЬаочЬ1е) 
ирх, иру, ир=ғ 
(тип СІаоџЬ1е) 
Что возвращает: 
См. также: 


сіиОгіћо2р 


Цель: . 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
1еЕЕ, гідһё 
(тип СЪаоч1е) 
БоЕЕот, Еор 
(тип СЪаоць1е) 
Что возвращает: 
См. также: 


еуе2 
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Определить преобразование наблюдения 

<&1о.Һ> 

уоіа діціоокАї (СІаоџр1іе еуех, СІаоџр1Іе еуеу, 
СсІаоџр1е еуе2, СІйоџріе сепёегх, СІ4оџр1Іе 
сепёегу, СІаоцр1е сепёбегх, СІдоџріе ирх, 
иру, СІаоџр1іе ирх); 

Определяет преобразование наблюдения на основе положения 
глаза, центра сцены, вектора, указывающего вверх с точки 
зрения наблюдателя 


сІаоцЬ1е 


Координаты =, у и = положения глаза 


сепёегу, Координаты т, у и 2 центра сцены 


Координаты т, у и 2, задающие вектор направления вверх 


Ничего 
а1Егазфим, с10Рехзресііуе 


Определить двухмерную ортографическую проекцию 
<а1а.һҺ> 

уоіа д1оОгЕћо2р(СІаоцџр1іе Іеѓё, СбІйоцџр1е гідһё, 
СІаоџрІе Боёбот, СІЯоџр1е ѓор); 

Определяет матрицу двухмерной ортографической проекции. 
Применение матрицы проекции эквивалентно вызову 931ОхЕНо 
с параметрами пеаг и Бах, установленными, соответственно, 
равными 0 и 1 


Задает левую и правую дальние плоскости отсечения 
Задает верхнюю и нижнюю плоскости отсечения 


Ничего 
а1ОхеНо, а1аРегзрес®1уе 
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аиРегзресйуе 

Цель: Определить матрицу наблюдения перспективной проекции 

Включаемый файл: <910.һ> 

Синтаксис: уоіа д1џРегзресііуе (СЪЧочЬ1е ѓЁоуу, СЪаопЬ]е 
аѕресі, СЪаоцюе =М№еаг, С1.аоџріе 2Гаг); 

Описание: Создает матрицу, описывающую наблюдаемый объем 
(усеченная пирамида) в глобальных координатах. 
Характеристическое отношение должно соответствовать 
характеристическому отношению поля просмотра (задается 
с помощью 91Уіемрог+). Перспективное деление 
рассчитывается на основе на угла обзора и расстояния до 
ближней и дальней плоскостей отсечения 

Параметры: 

ЃЁоуу Угол обзора по направлению у в градусах 


(тип СІ,аоџЬ1е) 
азресЕ 
(тип бЪаоць1е) 


2Меаг, 2Гаг 
(тип бЪаочь1е) 
Что возвращает: 
См. также: 


Характеристическое отношение. Используется для определения 
угла обзора по направлению х. Характеристическое отношение 
равно т/у 

Расстояние от наблюдателя до ближней и дальней плоскостей 
отсечения. Данные значения всегда положительны 

Ничего 

аіЕгоѕёит, 910џОгіћо2р 


ГЛАВА 5 


Цвет, материалы и освещение. 
ОСНОВЫ 


Ричард С. Райт-мл. 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ ... 


Действие Функция 

Задание цвета через ВС В-компоненты 91Со1ог 

Установка модели затенения 91ЗВааеМодае1 

Формирование модели освещения 911191 ЕМо4ет 

Задание параметров освещения ч1ідҺё 

Установка отражательных свойств материала о1Со1їогМаёегіа1/91Маёегіа1 
Установка нормалей к поверхности 91Могта1 


В данной главе трехмерная графика становится привлекательной (если вы не оце- 
нили по достоинству приведенные ранее каркасные модели), и с этого момента по- 
лучаемые изображения будут все лучше. Вы будете изучать ОрепСТ, от основ к вер- 
шинам, сначала учась писать программы, а затем собирать объекты из примитивов 
и манипулировать ими в трехмерном пространстве. До этого момента мы создавали 
фундамент, и пока что вы не могли сказать, на что будет похож дом. Переиначив 
известную фразу, можно сказать “А где суть?”. 

Честно говоря, суть начинается здесь. Практически во всей оставшейся части 
книги наука отходит на второй план, и начинает править магия. Если верить Артуру 
Кларку, “Любая достаточно развитая технология неотличима от магии”. Разумеется, 
в раскрашивании и освещении нет никакой магии, хотя со временем начинает казать- 
ся, что магия здесь все-таки присутствует. Если вы хотите зарыться в “достаточно раз- 
витую технологию” (математику), обратитесь к приложению А, “Что еще почитать”. 

Данная глава могла иметь и другое название: “Добавление реализма к созданным 
сценам”. Как вы, наверное, заметили, в реальной жизни с цветом связано гораздо 
больше тонкостей, чем мы можем задать в ОрепСГ. Объекты могут не только иметь 
цвет, но и быть блестящими или тусклыми, они могут даже светиться собственным 
светом. Кажущийся цвет объекта меняется в зависимости от освещения, здесь важен 
даже цвет света, падающего на объект. На освещенный объект могут падать тени при 
освещении или наблюдении под определенным углом. 
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Рис. 5.1. Измерение длины волны света 


Что такое цвет? 


Поговорим немного о том, чем же является цвет. Как он появляется в природе, 
и как мы видим цвета? Понимание теории цвета и того, как человеческий глаз ви- 
дит цветную сцену, позволяет глубже заглянуть в процесс программного задания 
цвета. (Если вы прекрасно разбираетесь в теории цвета, то можете спокойно пропу- 
стить этот раздел.) 


Свет — это волна 


Цвет — это просто длина волны света, видимого человеческому глазу. Если вы учили 
физику в школе, то, возможно, помните, что свет — это одновременно волна и частица. 
Свет представляется как волна, распространяющаяся по пространству, как рябь по 
воде, и он же представляется как частица, подобная капле дождя, падающей на землю. 
Если сказанное сбивает вас с толку, вы можете понять, почему большинство людей 
не изучает квантовую механику! 

Свет, который вы наблюдаете практически от любого источника, в действительно- 
сти является смесью множества различных разновидностей света. Эти разновидности 
света определяются своими длинами волн. Длина волны света измеряется как рас- 
стояние между между пиками световой волны (рис. 5.1). 

Длины волн видимого свет меняются от 390 нанометровё (фиолетовый свет) до 720 
нанометров (красный свет); данный диапазон обычно называется видимой частью 
спектра. Несомненно, вы слышали термины ультрафиолетовый и инфракрасный 
свет; они относятся к свету, невидимому невооруженным глазом, и располагающемуся 
по обе стороны видимой части спектра. Вы можете считать, что спектр содержит все 
цвета радуги (рис. 5.2). 


Свет как частица 


Вы можете сказать: “Если цвет — это длина волны света, а в этой ‘радуге’ представлен 
только видимый свет, то откуда же берется коричневый цвет, который я вижу на 
дереве, или черный, который я вижу в кофе, или даже белый, как эта страница?” 
Чтобы ответить на этот вопрос, скажем для начала, что черный (как и белый) — 
это вообще не цвет. В действительности черный — это отсутствие цвета, а белый — 
комбинация всех цветов Т.е. белый объект одинаково отражает все “цветные” длины 
волн, а черный объект одинаково поглощает все длины волн. 
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Рис. 5.3. Объект отражает одни фотоны и поглощает другие 


Что касается коричневого цвета и многих других цветов, которые вы можете ви- 
деть в разных местах, они действительно являются цветами. На физическом уровне 
это составные цвета. Они образованы различными дозами “чистых” цветов, присут- 
ствующих в спектре. Чтобы понять, как работает эта концепция, представьте свет 
как частицу. Любой объект, освещаемый источником света, бомбардируется милли- 
ардами фотонов, или крошечных частиц света. Из уроков физики можно вспомнить, 
что каждый фотон также является волной, которая характеризуется длиной и цветом, 
отвечающим ей в спектре. 

Все физические объекты состоят из атомов. Отражение фотонов от объектов зави- 
сит от типа атомов, количества фотонов каждого типа и упорядочения атомов (и их 
электронов) в объекте. Одни фотоны отражаются, а другие поглощаются (поглощен- 
ные фотоны обычно переходят в тепло), и любой материал или смесь материалов 
(например, деревянный брусок) какие-то длины волн отражает сильнее, чем другие. 


Данный принцип иллюстрируется на рис. 5.3. 
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"Коричневый свет" 


Окуляр 
Сетчатка / у 


ЫХ Рис. 5.4. Как глаз воспринимает 
6 красных, 4 зеленых и | синий фотон коричневый цвет 


Детектор фотонов 


Свет, отраженный от деревянного бруска и попадающий в глаз, интерпретируется как 
цвет. Миллиарды фотонов поступают в ваш глаз и фокусируются на его задней стен- 
ке, где сетчатка действует подобно фотографической пластине. Миллионы колбочек 
сетчатки возбуждаются при падении на них фотонов, а это приводит к тому, что энер- 
гия нервного импульса доходит до мозга, который и интерпретирует информацию как 
свет и цвет. Чем больше фотонов ударяется о колбочки, чем более они возбуждаются. 
Этот уровень возбуждения интерпретируется мозгом как яркость света (чем ярче свет, 
тем больше фотонов ударяется о колбочки). 

Глаз имеет три типа колбочек. Все они реагируют на фотоны, но каждый тип имеет 
максимум реакции на своей длине волны. Один тип колбочек больше возбуждается 
фотонами, имеющими длины волн красной части спектра; другой реагирует на “зе- 
леные” фотоны, а третий — на “синие”. Таким образом, свет, образованный преиму- 
щественно красными длинами волн, больше возбуждает чувствительные к красному 
колбочки, и мозг получат сигнал, что свет, который вы видите, имеет преимуществен- 
но красноватый оттенок. Разумеется, комбинация различных длин волн различной 
интенсивности даст смесь цветов, но необходимые математические расчеты выпол- 
няете вы сами. Таким образом, если все длины волн представлены равномерно, мозг 
будет воспринимать белый цвет, а при отсутствии света любой длины волны мозг 
будет воспринимать черный цвет. 

Таким образом, любой “цвет”, который воспринимает глаз, в действительности 
состоит из света всего видимого спектра. “Аппаратное обеспечение” глаза реагирует 
на то, что оно видит, оперируя относительными концентрациями и интенсивностями 
красного, зеленого и синего света. На рис. 5.4 показано, как из смеси 60% красных 
фотонов, 40% зеленых фотонов и 10% синих фотонов составляется коричневый цвет. 


Компьютер как генератор фотонов 


Теперь, когда вы понимаете, как человеческий глаз различает цвета, к генерации 
цветов с помощью компьютера имеет смысл подойти точно так же: задать отдельно 
интенсивности красного, зеленого и синего компонентов света. Так получилось, что 
компьютерные мониторы создаются с возможностью отображения трех цветов (как 
вы думаете, каких?) и возможностью регулировки их интенсивности. На задней части 
монитора находится электронная пушка, “стреляющая” электронами на экран, где вы 
видите изображение. Экран содержит люминофоры, излучающие красный, зеленый 
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Электронная пушка 


Экран компьютера 


Отдельные 
элементы экрана 


Увеличение 


Красный, зеленый 


и синий люминофоры 
Рис. 5.5. Генерация цветов 


компьютерным монитором 


и синий свет, когда о них ударяются электроны. Интенсивность излучаемого света 
зависит от интенсивности пучка электронов. (Так как же тогда работают цветные 
ЖК-дисплеи? Ответить на этот вопрос вам предлагается самостоятельно!) Указан- 
ные три цветных люминофора группируются очень близко, образуя на экране одну 
физическую точку (рис. 5.5). 

Напомним, что в главе 2, “Используя ОрепСТ”, мы объясняли, как ОрепСТ, точ- 
но определяет цвет через интенсивности красного, зеленого и синего с помощью 
команды д1ісСо1ог. 


Цветовоспроизводящая аппаратура ПК 


Было время, когда выражение “наиболее мощное графическое аппаратное обеспече- 
ние для ПК” означало “графическая карта Негсшеѕ”. Данная карта могла создавать 
растровые изображения с разрешением 720 х 348. Недостатком было то, что каж- 
дый пиксель имел только два состояния: “включено” и “выключено”. Впрочем, на то 
время даже такая растровая графика на ПК была великим событием, и люди могли 
создавать удивительную монохромную графику — и даже трехмерную! 

В действительности до карт Негсшеѕ были карты ССА (Со]ог Старћһісѕ Адарег — 
адаптер цветной графики). Появившиеся вместе с первыми ІВМ РС, эти карты могли 
поддерживать разрешение 320 х 200 пикселей и одновременно отображать на экране 
4 из 16 цветов. При использовании двух цветов было возможно еще большее разреше- 
ние (640 х 200), но оно было не таким эффективным (или выгодным) как разрешение 
карты Негсшез. (Цветные мониторы тогда стоили немало.) По сегодняшним стан- 
дартам карты ССА были ничтожными; но в то время они превосходили графические 
возможности домашних компьютеров Соттодоге 64 или Аїагі. Не имея достаточного 
разрешения для бизнес-графики или ограниченного моделирования, ССА использо- 
вались в основном в простых играх для ПК или бизнес-приложениях, в которых было 
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выгодно использовать цветной текст. В целом на тот момент не было других прило- 
жений, которые были бы коммерчески оправданными и требовали более дорогого 
аппаратного обеспечения. 

Следующим большим прорывом в графике персональных компьютеров стали 
представленные ІВМ карты ЕСА (Елһапсеа Сгарћісѕ Адар!ег — усовершенствованный 
графический адаптер). Эти карты могли поддерживать более 25 строк цветного текста 
в новых текстовых режимах, а при отображении графики карты поддерживали 16- 
цветные растровые изображения размером 640 х 350 пикселей! Другие технические 
улучшения устранили некоторые проблемы мерцания ССА-предков и обеспечили бо- 
лее красивую и гладкую анимацию. Теперь реализация аркадных игр, бизнес-графики 
и даже простой трехмерной графики на ПК стала не только возможной, но и целесо- 
образной. Это было огромным шагом от ССА, но в целом компьютерная графика все 
еще находилась в младенческом возрасте. 

Последним серийным стандартом для ПК, установленным 1ВМ была карта УСА 
(сокр. от Уесюг Старћісѕ Аттау — матрица векторной графики, а не от У14ео Отар 1с$ 
Аадарќег — адаптер видеографики, как часто расшифровывают эту аббревиатуру). Дан- 
ная карта была значительно быстрее, чем ЕСА; она могла поддерживать 16 цветов при 
сравнительно большом разрешении (640 х 480) и 256 цветов при разрешении 320 х 
200. Эти 256 цветов выбирались из палитры, вмещавшей более 16 миллионов возмож- 
ных цветов. Именно тогда были открыты двери для графики на ПК. Стала возможной 
фактически фотореалистичная графика. На рынке ПК начали появляться программы 
построения хода лучей, трехмерные игры и пакеты редактирования фотографий. 

Помимо этого для своих “рабочих станций” ІВМ разработала мощную графиче- 
скую карту (8514). Эта карта позволяла работать с разрешением 1 024 х 768 при 
256 цветах. В ІВМ предполагали, что такая карта будет использоваться только в ав- 
томатизированном проектировании и научных приложениях! Однако о потребителях 
можно с уверенностью сказать только одно: они всегда хотят большего. Недальновид- 
ность ІВМ стоила этой компании места законодателя рынка графики для ПК. Вскоре 
начали подниматься другие производители, поставлявшие карты “Зирег-УСА», ко- 
торые могли работать со все большим разрешением, используя все больше цветов. 
Вначале мы увидели разрешение 800 х 600, затем — 1 024 х 768 и даже больше, при 
256 цветах, после этого — 32 000 и 65 000. В настоящее время карты с 24-битовым 
цветом могут отображать 16 миллионов цветов при разрешениях, значительно превы- 
шающих 1 024х768. Даже продаваемые сейчас ПК №Міпіоуѕ начального уровня могут 
поддерживать по крайней мере 16 миллионов цветов при разрешении 1 024 х 768 
или даже больше. 

Все эти мощности делают реальной “крутую” фотореалистичную трехмерную гра- 
фику. Когда М1сгозой перенесла ОрепСТ, на платформу Міпӣомѕ, стало возможным 
создание на ПК мощных графических ускорителей. Объединяя современные быст- 
рые процессоры с видеокартами с ускорением трехмерной графики, вы получите 
производительность, всего несколько лет назад достижимую лишь на графических 
рабочих станциях за $100 000 (с учетом рождественской скидки!). Типичные совре- 
менные домашние компьютеры могут использоваться для сложной имитации, игр 
и многого другого. Термин “виртуальная реальность” уже успел устареть почти так 
же, как ракетоносители “Виск Корегѕ”, и мы уже принимаем достоинства трехмерной 
графики как должное. 
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Режимы отображения ПК 


Місгоѕой Міпаожзѕ и Арре МасшюзВ сделали революцию в области графики на ПК 
в двух аспектах. Во-первых, они создали серийные графические операционные сре- 
ды, которые были приняты бизнес-сообществом, а впоследствии и потребительским 
рынком. Во-вторых, они существенно облегчили программирование графики на ПК. 
Графическое аппаратное обеспечение “виртуализировалось” драйверами устройств 
отображения. Теперь, вместо того чтобы писать инструкции непосредственно для 
видеоаппаратуры, программисты могут писать программы для одного программно- 
го интерфейса приложения (например, ОрепОГ!), а детали общения с аппаратным 
обеспечением возьмет на себя операционная система. 


Разрешение экрана 


Разрешение экранов современных компьютеров может меняться от 640 х 480 пиксе- 
лей до 1 600 х 1 200 или даже больше. Считается, что самого низкого разрешения, 
640 х 480, достаточно для отображения графики, и люди с проблемами зрения часто 
работают при низком разрешении, но на большом мониторе. Задавая объем отсечения 
и поле просмотра, вы всегда должны учитывать размер окна (см. главу 2). Масштаби- 
руя размер рисунка до размера окна, легко учесть комбинации различных разрешений 
и размеров окна, которые могут встретиться. Качественно написанные графические 
приложения всегда отображают примерно одинаковое изображение, независимо от 
разрешения экрана. При увеличении разрешения изображение на экране должно пере- 
страиваться так, чтобы пользователь мог более четко видеть большее число деталей. 


Насыщенность цвета 


Если увеличение разрешения экрана или числа доступных для рисования пикселей 
увеличивает детализацию и резкость изображения, качество получаемого изображе- 
ния должно повышаться и при увеличении числа доступных цветов. Изображение, 
показанное на компьютере, способном отображать миллионы цветов, должно вы- 
глядеть значительно лучше, чем тот же рисунок, показанный всего с 16 цветами. 
В программировании вам, очевидно, придется учитывать только три степени насы- 
щенности цвета: 4 бит, 8 бити 24 бит. 


4-битовый режим цвета 


На слабых машинах программа должна запускаться при 16 цветах — это называет- 
ся 4-битовый режим, поскольку информация о цвете каждого пикселя записывается 
с использованием 4 бит. Эти 4 бит представляют значение от 0 до 15 — индекс в набор 
из 16 предопределенных цветов. (Когда вы используете ограниченный набор цветов, 
доступ к которым осуществляется с помощью индекса, этот набор называется палит- 
рой.) Если в вашем распоряжении имеется всего 16 цветов, простор для улучшения 
ясности и четкости изображения слишком мал. Обычно предполагается, что серьез- 
ные графические приложения могут спокойно разрабатываться без учета 16-цветного 
режима. Пожалуй, то, что большинство новых аппаратных средств, доступных для 
отображения информации, уже не поддерживает этот режим, — к лучшему 
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8-битовый режим цвета 


8-битовый режим цвета поддерживает на экране до 256 цветов. Это существенное 
улучшение по сравнению с 4-битовым цветом, хотя такой насыщенности цвета все же 
недостаточно для серьезной работы. Большинство аппаратных ускорителей ОрепСТ, 
не ускоряет 8-битовый цвет, но при программной визуализации, при определенных 
условиях, можно получить в Міпӣомѕ удовлетворительные результаты. В этом случае 
самые важные моменты касаются построения правильной палитры цветов. Более 
подробно эта тема освещается в главе 13, “Уве: ОрепСі в системе УЙпдо\з”. 


24-битовый режим цвета 


Наилучшее качество изображений, доступное сейчас на ПК, дает 24-битовый режим 
цвета. В этом режиме каждому пикселю сопоставляется 24 бит, из которых по 8 бит 
выделено для хранения информации об одном из составляющих цветов (красный, 
зеленый и синий). Любой пиксель экрана можно раскрасить одним из 16 миллионов 
возможных цветов. Наиболее очевидным недостатком этого режима является объем 
памяти, требуемой для записи информации об экранах с высоким разрешением (более 
2 Мбайт при экране 1 024 х 768). Кроме того, перемещение больших участков памяти 
также происходит гораздо медленнее, например, когда вы применяете анимацию или 
просто рисуете на экране. К счастью, современные графические адаптеры с ускори- 
телями оптимизированы под операции такого типа и в них вмонтирована большая па- 
мять, предназначенная для удовлетворения потребностей в дополнительной памяти. 


16- и 32-битовые режимы цвета 


Чтобы сэкономить память или улучшить производительность, многие графические 
карты также поддерживают другие режимы цвета В контексте улучшения произ- 
водительности был разработан 32-битовый режим цвета, иногда называемый реали- 
стичным цветовоспроизведением (гие соІог). В действительности при 32-битовом 
режиме отображения возможен показ такого же числа цветов, что и при 24-битовом 
режиме, но этот режим более выгоден с точки зрения производительности, поскольку 
каждому пикселю сопоставляется 32-битовый адрес. К сожалению, при этом не ис- 
пользуется 8 бит (1 байт) на каждый пиксель. На современных 32-битовых ПК Іпќе] 
кратность памяти 32 обеспечивает более быстрый доступ к памяти. Современные 
ускорители ОрепСТ, также поддерживают 32-битовый режим, где 24 бит зарезер- 
вированы для записи ВС В-цветов, а 8 бит — для хранения значения альфа. (Более 
подробно об альфа-канале рассказывается в следующей главе.) 

Другой популярный режим отображения (16-битовый цвет) иногда применяется 
для более эффективного использования памяти. Это позволяет выбирать для раскра- 
шивания пикселя один из 65 536 возможных цветов. На практике указанный режим 
так же эффективен, как и 24-битовая насыщенность цвета при воспроизведении фото- 
графических изображений, поскольку на большинстве фотографий трудно заметить 
разницу между 16- и 24-битовыми режимами цвета. Экономия памяти и увеличение 
скорости отображения картинок на экране сделало этот режим популярным в первом 
поколении “игровых” трехмерных ускорителей. Тем не менее повышенная точность 
воспроизведения цвета 24-битового режима действительно улучшает качество изоб- 
ражения, особенно в операциях затенения и смешения. 
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Рис. 5.6. Начало координат б 
пространства цветов ВОВ Синий 


Использование цвета в Орепбі_ 


Теперь вы знаете, как Орепбї, задает точный цвет через интенсивности красного, зе- 
леного и синего компонентов. Кроме того, вам известно, что современное аппаратное 
обеспечение персональных компьютеров может отображать все, почти все возмож- 
ные комбинации или лишь несколько из них. Таким образом, возникает вопрос: как 
задать цвет через красный, зеленый и синий компоненты? 


Куб цвета 


Поскольку цвет задается тремя положительными кодами цвета, доступные цвета мож- 
но смоделировать объемом, который мы называем пространством цветов КСВ. Дан- 
ное пространство показано на рис. 5.6, где обозначено начало координат, и на осях 
отмечены красный, синий и зеленый цвета. Координаты в этом пространстве задаются 
так же, как координаты =, у и 2. В начале координат (0,0,0) относительные интенсив- 
ности всех компонентов равны нулю, поэтому получается черный цвет. Для хранения 
информации о цветах на ПК допускается использование максимум 24 бит (по 8 бит на 
каждый компонент), поэтому будем считать, что значение 255 (максимальное число, 
которое можно записать с помощью 8 бит) представляет максимально насыщенный 
компонент Таким образом, получаем куб со сторонами 255 единиц. Вершина куба, 
противоположная началу координат, которое соответствует черному цвету и пред- 
ставляется концентрациями (0,0,0), соответствует белому цвету и характеризуется 
относительными концентрациями (255, 255, 255). Точки максимальной насыщенно- 
сти (255), соответствующие вершинам куба, расположенным на осях, представляют 
чистые красный, зеленый и синий цвета. 

Такой “куб цвета” (рис. 5.7) содержит все возможные цвета либо на поверхности, 
либо внутри куба. Например, возможные оттенки серого (между черным и белым) 
располагаются на диагонали, соединяющей вершины (0,0,0) и (255,255, 255). 

На рис. 5.8 показан куб цвета, созданный программой ССОВЕ (находится на 
компакт-диске в папке, соответствующей данной главе). На поверхности этого куба 
представлены различные цвета, плавно связывающие черный цвет одной вершины 
с белым цветом противоположной. Красный, синий и зеленый цвета располагаются 
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Рис. 5.8. Результат выполнения 
программы ССУВЕ — куб цветов 


в соответствующих вершинах, расположенных на расстоянии 255 единиц от начала 
координат. Кроме того, обозначены желтый, голубой и пурпурный цвета, являющиеся 
комбинациями двух из трех основных цветов. Нажимая клавиши со стрелками, вы 
можете вращать куб, изучая его со всех сторон. 


Задание цвета рисования 


Кратко напомним основную информацию о функции 91Со1ог. Ее прототип можно 
записать следующим образом. 


уоіа 91Со1ог<х><Е>(геЯ, дгееп, Б1ае, а1рһа); 


В имени функции <х> представляет число аргументов; это может быть 3 — крас- 
ный, зеленый и синий или 4 — те же плюс компонент альфа. Компонент альфа задает 
прозрачность цвета и более подробно рассмотрен в следующей главе. Сейчас же мы 
будем использовать вариант функции с тремя аргументами. 

Параметр <=> в имени функции задает тип данных аргумента и может иметь одно 
из следующих значений: Ъ, а, Е, і, з, џр, џі или из от типов данных БУе, доцЫе, 
Ноаь іпіерет, ѕһогі, ипѕірпеа Бу, ипѕірпей іпіерег и ипѕіспей вом соответственно. 
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В другой версии функции к концу названия добавляется буква у; данная версия 
принимает в качестве аргумента массив, содержащий аргументы (у — сокращение от 
“уесіог”). Все остальные подробности, касающиеся функции 91Со1ог, можно найти 
в справочном разделе в конце этой главы. 

В большинстве программ ОрепОТ, с которыми вам придется столкнуться, ис- 
пользуется функция 91Со1ог3З#, и интенсивность всех компонентов задается как 
величина, принадлежащая диапазону от 0.0 (нулевая интенсивность) до 1.0 (макси- 
мальная интенсивность). Если у вас есть опыт программирования в УЛп4до\з, легче 
использовать вариант ч1Со1огЗир этой функции. В качестве аргументов эта версия 
принимает три байта без знака, представляющие числа от 0 до 255 и задающие ин- 
тенсивности красного, зеленого и синего компонентов. Использование этой версии 
функции подобно применению следующего макроса \Ипдо\з под названием КСВ. 


91Со1огЗ3џор(0, 255,128) = ВСбВ(0,255,128) 


Описанный подход может облегчить вам согласование цветов ОрепСТ, с существу- 
ющими цветами КСВ, которые вы привыкли применять в программах, не использу- 
ющих ОрепОГ.. Тем не менее следует отметить, что внутренне ОрепСі представляет 
коды цвета как величины с плавающей запятой, и из-за необходимости преобра- 
зования констант в форму внутреннего представления возможна небольшая потеря 
производительности (если это произойдет во время выполнения программы). Также 
может случиться, что в будущем возникнут буферы цвета с большим разрешением 
(фактически, буферы цвета, в которые заносятся величины с плавающей запятой, 
уже появились), поэтому коды цвета, заданные через величины с плавающей запятой 
могут оказаться более удобными для аппаратного обеспечения. 


Затенение 


Рабочее определение 91Со1ог звучало так: эта функция устанавливает текущий цвет 
рисования, и все объекты, нарисованные впоследствии, имеют последний заданный 
цвет. После обсуждения примитивов рисования ОрепСТ, в предыдущей главе это 
определение можно расширить: функция 91Со1ог устанавливает текущий цвет, ко- 
торый используется для рисования всех вершин, заданных после этой команды. До 
этого момента мы во всех примерах рисовали каркасные объекты или сплошные тела, 
каждая грань которых изображалась своим цветом. А каким будет цвет объекта, если 
вершины примитива (точки, отрезка или многоугольника) задать разноцветными? 

Рассмотрим вначале точки. Точка имеет только одну вершину, поэтому какой бы 
цвет вы не задали для этой вершины, точка будет изображена одним этим цветом. 
Все просто. 

Отрезок имеет две вершины, которые могут иметь разные цвета. Цвет отрезка 
зависит от модели затенения. Затенение определяется просто как гладкий переход 
одного цвета в другой. С помощью прямого отреза мы можем соединить любые две 
точки пространства цветов ВСВ (см. рис. 5.7). 

При гладком затенении цвета вдоль линии меняются так же, как при проходе куба 
цвета от точки, соответствующей одному цвету, к точке, соответствующей другому. 
На рис. 5.9 показан куб цветов с обозначенными черной и белой вершинами. Под ним 
изображена линия с двумя вершинами — черной и белой Цвета, выбираемые для то- 
чек отрезка, соответствуют цветам, расположенным на диагонали куба, соединяющей 
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Рис. 5.9. Закрашивание отрезка с черной и белой вершинами 


черную и белую вершины. В результате получается отрезок, плавно переходящий от 
черного цвета к белому через различные оттенки серого. 

Затенение можно описать математически, найдя уравнение линии, соединяющей 
две точки в трехмерном пространстве цветов КОВ. После этого вы можете просто 
“пройти” от одного конца линии к другому, извлекая по пути координаты, опреде- 
ляющие цвет всех пикселей на экране. Во многих книгах по компьютерной графике 
объясняется алгоритм, позволяющий достичь такого эффекта, масштабировать цвет- 
ной отрезок в физическую линию на экране и т.д. К счастью, ОрепСТ, делает всю эту 
работу за вас! 

Для многоугольников затенение становится немного сложнее. Треугольник, на- 
пример, также можно представить как плоскость, принадлежащую кубу цвета. На 
рис. 5.10 показан треугольник, вершины которого — максимально насыщенные крас- 
ный, зеленый и синий цвета. Код отображения этого треугольника на экране приво- 
дится в листинге 5.1, а всю программу ТКІАМСІЕ можно найти на компакт-диске, 
прилагаемом к этой книге. 


Листинг 5.1. Плавное затенение треугольника, имеющего красную, синюю 
и зеленую вершины 


// активизирует плавное затенение 
915ВааеМоде1 (Сі $МООТН); 
// Рисует треугольник 
с1Весіп(Сі ТКІАМСІЕЅ); 
// Красная вершина 
сІСо1огЗир ( (СІ џруёе) 255, (бІл0Ьруёе) 0, (СІ0Буёе) 0); 
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91Уегеех3Е(0.0Е,200.0Е,0.0Е); 
// Зеленая вершина в правом нижнем углу 
91Со1огЗир ( (СІџрубе) 0, (СІџруёе) 255, (СІ0џруёе) 0); 
91Уегеех3Е(200.0Е,-70.0Е,0.0Е); 
// Синяя вершина в левом нижнем углу 
91Со1охЗаь ( (СІџруіе) 0, (СІџруіе) 0, (СІџруёе) 255); 
аіУегіех3# (-200.0#, -70.0Е, 0.0Е); 

91Епа(); 


Выбор модели затенения 


В первой строке листинга 5.1 в действительности задается модель затенения ОрепСі, 
которая будет использоваться для плавного преобразования одного цвета в другой. 
Это модель затенения по умолчанию, но чтобы гарантировать, что ваша программа 
работает так, как предполагалось, указанную функцию стоит всегда вызывать явно. 

Кроме указанной модели затенения можно задать модель плоского затенения, ис- 
пользовав С, ЕІАТ в качестве аргумента функции 91$ ВааеМоде1. Плоское затенение 
означает, что внутри примитива никаких расчетов промежуточных цветов не выпол- 
няется. В общем случае при плоском затенении цветом внутренней части примитива 
является цвет последней заданной вершины. Единственным исключением являет- 
ся примитив СІ, РОІҮСОМ, где цвет внутренней части совпадает с цветом первой 
вершины. 

Далее в коде, приведенном в листинге 5.1, задается красная верхняя вершина 
треугольника, зеленая правая нижняя вершина и синяя левая нижняя. Поскольку ука- 
зано плавное затенение, внутренняя часть треугольника затеняется, и формируются 
плавные переходы цветов один в другой. 

Результат выполнения программы ТЕТАМОТГЕ показан на рис. 5.11. Отметим, что 
данный результат представляет плоскость, показанную на рис. 5.10. 

Разные цвета вершин могут быть и у многоугольников, более сложных, чем тре- 
угольники. В таких случаях логика затенения может быть более сложной. К счастью, 
пока вы работаете с Орепбі, можете об этом не беспокоиться. Не имеет значения, 
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Рис. 5.11. Результат выполнения 
программы ТКІАМСІЕ 


Рис. 5.12. Простой самолет, построенный путем 
присвоения треугольникам различных цветов 


насколько сложными являются многоугольники, — Ореп@Т, успешно выполнит зате- 
нение внутренних точек между любыми вершинами. 


Цвет в реальном мире 


Реальные объекты не выглядят как раскрашенные сплошными или плавно перехо- 
дящими друг в друга красками, основанными на четко заданных КС В-кодах. Рас- 
смотрим, например, рис. 5.12, где показан результат выполнения программы ТЕТ, 
представленной на компакт-диске. Это простой реактивный самолет, нарисованный 
вручную с помощью треугольников, причем при рисовании использовались только 
методы, рассмотренные выше. Напомним, что все программы, приведенные в этой 
главе, позволяют вращать объект с помощью клавиш с изображениями стрелок. 
Цвета треугольников выбирались так, чтобы подчеркнуть трехмерную структуру 
самолета. Тем не менее набор треугольников очень мало походит на что-либо, наблю- 
даемое в реальной жизни. Предположим, что вы построили модель этого самолета и 
раскрасили все плоские поверхности указанными цветами. Модель должна выглядеть 
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глянцевой или матовой в зависимости от типа использованной краски, а цвет всех 
плоских поверхностей будет меняться в зависимости от угла наблюдения и положения 
источников света. 

К счастью, ОрепОТ., выполняет аппроксимацию предметов реального мира с уче- 
том условий освещения. Если объект сам не излучает света, он освещается светом 
трех различных категорий: рассеянным (светом окружающей среды), диффузным 
и отраженным. 


Рассеянный свет 


Рассеянный свет не поступает из какого-либо определенного направления (поэто- 
му его еще называют светом окружающей среды). Он имеет источник, но лучи его 
света отражаются от комнаты или сцены и становятся ненаправленными. Объекты, 
освещенные рассеянным светом, равномерно окрашивают со всех сторон и во всех 
направлениях. О всех примерах, приводившихся до этого момента в книге, можно ска- 
зать, что представленные объекты освещаются ярким рассеянным светом, поскольку 
объекты были всегда видимы и равномерно раскрашены (или затенены) вне зависи- 
мости от угла поворота или наблюдения. Объект, освещенный рассеянным светом, 
показан на рис. 5.13. 


Диффузный свет 


Диффузный свет поступает из определенного направления, но он равномерно отра- 
жается от поверхности. Даже при том, что свет отражается равномерно, поверх- 
ность объекта выглядит ярче, если свет расположен прямо на поверхности, чем 
если он падает на поверхность под углом. Хорошим примером источника диф- 
фузного света является люминесцентное освещение или сияние солнечного света 
в полдень через боковое окошко. На рис. 5.14 показан объект, освещенный источни- 
ком диффузного света. 


Отраженный свет 


Подобно диффузному свету, приходящему из определенного направления, но равно- 
мерно рассеиваемому во всех направлениях, отраженный свет является направлен- 
ными, но он отражается в ограниченном направлении. Сильный отраженный свет 
обычно дает яркое пятно на поверхности, именуемое “зайчиком” (или бликом). При- 
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Рис. 5.14. Объект, освещенный 
исключительно источником 
диффузного света 
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Рис. 5.15. Объект, освещенный 
исключительно источником 
отражаемого света 


мерами источников отражаемого света являются прожектор и Солнце. Пример объ- 
екта, освещенного только источником отражаемого света, приводится на рис. 5.15. 


Собираем все вместе 


Ни один реальный источник света не относится только к одной из указанных ка- 
тегорий — он описывается как смесь нескольких источников разной интенсивности. 
Например, красный луч лазера в лаборатории образован почти чисто красным отра- 
жательным компонентом. Однако частицы дыма или пыли рассеивают луч, поэтому 
можно видеть, как он проходит через комнату. Такое рассеяние представляет диф- 
фузный компонент света. Если луч достаточно ярок, и нет других источников света, 
объекты в комнате приобретают красноватый оттенок, и здесь мы имеем дело с незна- 
чительным рассеянным светом. 

Таким образом, говорят, что источник света на сцене имеет три компонента: рас- 
сеянный, диффузный и отражаемый свет. Точно так же компоненты цвета, состав- 
ляющие освещение, определяются КСВА-кодом, описывающим относительные ин- 
тенсивности красного, зеленого и синего света, составляющего данный компонент. 
(При описании цвета света значение альфа игнорируется.) Например, красный свет 
описанного лазера можно представить через компоненты, указанные в табл. 5.1. 

Обратите внимание на то, что красный луч лазера не содержит зеленого или си- 
него света. Также отметим, что отражаемый, диффузный и рассеянный свет могут 
представляться значениями из диапазона 0-1. Изучая приведенную таблицу, можно 
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ТАБЛИЦА 5.1. Распределение цвета и света в источнике-лазере 


Красный Зеленый Синий Альфа 
Отражаемый свет 0,99 0,0 0,0 1,0 
Диффузный свет 0,10 0,0 0,0 1,0 
Рассеянный свет 0,05 0,0 0,0 1,0 


сказать, что красный луч лазера на некоторой сцене имеет очень большой отража- 
емый компонент, небольшой диффузный компонент и очень маленький рассеянный 
компонент. В месте, на которое направлен луч, вы скорее всего увидите красное пят- 
но. Кроме того, из-за условий в комнате (дым, пыль и тд.) диффузный компонент 
позволяет видеть луч, проходящий через комнату. Наконец, рассеянный свет немного 
рассеивает свет по всей комнате (также благодаря частицам дыма или пыли). Рас- 
сеянный и диффузный компоненты света часто объединяются, поскольку они схожи 
по своей природе. 


Материалы в реальном мире 


Свет — это лишь один компонент общей картины. В реальном мире объекты имеют 
собственный цвет. Ранее в этой главе мы описывали цвет объекта через отражаемые 
этим объектом длины волн. Синий мяч отражает преимущественно синие фотоны 
и поглощает большинство других. Это предполагает, что свет, которым освещается 
мяч, имеет синие фотоны, которые, отражаясь, попадут в глаз наблюдателя. В общем 
случае большинство сцен в реальном мире освещается белым светом, содержащим 
равномерную смесь всех цветов. Следовательно, при освещении белым светом боль- 
шинство объектов предстают в “естественных” цветах. Однако это не всегда так; если 
поместить синий мяч в темную комнату, которая освещается только желтым светом, 
наблюдателю мяч будет казаться черным, поскольку весь желтый свет поглощается, 
а синего света, который можно было бы отразить, нет. 


Свойства материалов 


Используя освещение, мы не говорим, что многоугольники имеют цвет, скорее мы 
указываем материалы, которые имеют определенные отражательные свойства. Вме- 
сто того чтобы сказать, что многоугольник красный, мы говорим, что многоугольник 
сделан из материала, отражающего преимущественно красный свет. При этом мы по- 
прежнему утверждаем, что поверхность красная, но теперь должны дополнительно 
задать отражательные свойства материала для источников рассеянного, диффузного 
и отраженного света. Материал может быть блестящим и очень хорошо отражать 
отраженный свет, поглощая большую часть рассеянного или диффузного света. И на- 
оборот, тусклый освещенный объект может поглощать весь отраженный свет и ни 
при каких обстоятельствах не выглядеть блестящим. Кроме того, нужно задавать еще 
и излучающие свойства таких объектов, испускающих собственный свет, как задние 
габаритные фонари или часы, светящиеся в темноте. 
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Источник рассеянного света 


К а В 


Интенсивность = 0,5 Интенсивность = 0,5 Интенсивность = 0,5 


0,5 х 0,5 = 0,25 0,5х1=0,5 0,5 х 0,5 = 0,25 


Рассеянные "цвет" материала (0,5; 1, 0,5) 


Рис. 5.16. Расчет компонента “рассеянный свет” цвета объекта 


Добавление света к материалам 


Установка освещения и свойств материалов для достижения желаемых эффектов тре- 
бует некоторой практики. Кубов цвета или эвристических правил, дающих быстрые 
и легкие ответы, не существует. Здесь анализ уступает место искусству, а наука — 
магии. При рисовании объекта ОрепСГ, решает, какой цвет использовать для каждо- 
го пикселя объекта. Объект характеризуется отражательными “цветами”, а источник 
света — своими “цветами”. Как ОрепОТ, определяет, какие цвета использовать? По- 
нять соответствующие принципы несложно, но это потребует некоторых усилий на 
уровне начальной школы. (Помните, учитель говорил, что когда-нибудь эти знания 
вам пригодятся?) 

Каждой вершине используемых примитивов присваивается КСВ-код, основанный 
на суммарном эффекте рассеянного, диффузного и отражаемого освещения, умножен- 
ного на способность материала отражать рассеянный, диффузный и отражательный 
свет. В результате, поскольку вы используете плавное сопряжение цветов вершин, 
достигается иллюзия реального освещения. 


Расчет эффектов рассеянного света 


Чтобы рассчитать эффекты рассеянного света, вначале потребуется отказаться от 
понятия цвета, а помнить только об интенсивностях красного, зеленого и синего 
компонентов. Источнику рассеянного света, дающему свет, состоящий из красно- 
го, зеленого и синего компонентов половинной интенсивности, соответствует ЁСВ- 
код (0.5,0.5,0.5). Если этот рассеянный свет освещает объект, отражательная спо- 
собность рассеянного света которого задается КСВ-кодом (0.5, 1.0, 0.5), суммарный 
вклад рассеянного света в “цвет” запишется следующим образом 


(0.5 +0.5,0.5 * 1.0,0.5 0.5) = (0.25,0.5, 0.25) 


Таким образом мы умножаем каждую составляющую света источника на соответ- 
ствующий компонент свойства материала (рис. 5.16). 

Следовательно, компоненты цвета материала определяют, какой процент падаю- 
щего света будет отражен. В нашем примере в рассеянном свете присутствует крас- 
ный компонент, интенсивность которого равна половине максимальной, а свойство 
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материала, характеризующее способность отражения отражательного света, равно 
0,5, т.е. будет отражена половина половины максимальной интенсивности, или од- 
на четвертая — 0,25. 


Диффузные и отражательные эффекты 


Расчет рассеянного света довольно прост. Диффузный свет описывается интенсивно- 
стью КСВ-компонентов, точно так же взаимодействующими с материалом, который 
характеризуется определенными свойствами. Однако диффузный свет является на- 
правленным, а интенсивность на поверхности объекта меняется в зависимости от 
угла между поверхностью и источником света, расстояния до источника света и ко- 
эффициентов ослабления (если между источником и поверхностью имеется не полно- 
стью прозрачная среда, подобная туману) и т.д. То же можно сказать и об источниках 
и интенсивностях отраженного света. Суммарный эффект, выраженный через КОВ- 
коды, рассчитывается точно так же, как для рассеянного света, но интенсивности 
источника света (скорректированные с учетом угла падения) умножаются на пара- 
метры отражательных свойств материала. После этого все три полученных набора 
КСВ-кодов суммируются и дают окончательный цвет объекта. Если какой-то компо- 
нент цвета превышает 1,0, он устанавливается равным 1. (Вы не можете получить 
интенсивность больше максимальной!) 

В общем случае рассеянный и диффузный компоненты источников света и мате- 
риалов одинаковы и в основном определяют цвета объекта. Отраженный свет и соот- 
ветствующие свойства материала обычно имеют характеристики, близкие к светло- 
серому или белому цвету. Отраженный компонент существенно зависит от угла па- 
дения, а “зайчики” на поверхности объекта обычно имеют белый цвет. 


Добавление света к сцене 


Изложенный ниже материал поможет систематизировать все вышесказанное. Рас- 
смотрим несколько примеров кода ОрепСТ,, необходимого для создания освещения; 
это также поможет закрепить все, что вы изучили. Мы продемонстрируем несколько 
дополнительных особенностей и требований к освещению, вводимых ОрепСі. Ниже 
приведено несколько примеров, основанных на программе ТЕТ. Исходная версия не 
содержит кода, генерирующего освещение, — в ней просто рисуются треугольники 
с активизированным удалением скрытых поверхностей (проверка глубин). Полно- 
стью завершенный самолет будет иметь металлическую поверхность, сверкающую 
на солнце при вращении модели с помощью клавиш со стрелками. 


Активизация освещения 


Чтобы указать ОрепСТ, рассчитывать освещение, вызывается функция 91ЕпаБ1е с па- 
раметром СІ 1ІСНТІМС. 
а1Епар1е (бі ПІСНТІМС); 


Данная команда сообщает ОрепСГ, что для определения цвета каждой вершины 
на сцене нужно использовать свойства материалов и параметры освещения. Однако, 
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аа Је 


Рис. 5.17. Неосвещенный самолет, 
не отражающий света 


если свойства материалов или параметры освещения не заданы, объект останется 
темным и неосвещенным, как показано на рис. 5.17. Посмотрите на код любой про- 
граммы ТЕТ и вы увидите, что мы вызываем функцию Ѕеёџоррс непосредственно 
после формирования контекста визуализации. Именно в этот момент мы выполняем 
инициализацию параметров освещения. 


Настройка модели освещения 


После того как вы активизировали расчет освещения, первое, что нужно сделать, — 
задать модель освещения. На модель освещения влияют три параметра, которые ука- 
зываются с помощью функции 91119ЕМоде1. 

Первый из этих параметров — СІ ТЛСНТ МОБЕТ АМВТЕМТ — используется в сле- 
дующем примере (программа АМВІЕМТ на компакт-диске). Он позволяет задавать 
глобальный рассеянный свет, равномерно со всех сторон освещающий объекты на 
сцене. В приведенном ниже коде, например, задается яркий белый свет. 


// Яркий белый свет (ВСВ-коды максимальной интенсивности) 
СТЕ1оаЕ атріепёісћі[] = { 1.04, 1.0, 1.04, 1.0 }; 


// Активизируется освещение 
С1Епар1е (С, 11СНТІМб); 


// В модели освещения задается использование рассеянного света, 
// заданного в функции апріепіідћё[] 
91119. ЕМоде1Еу (СІ, 11СНТ МОРЕІ, АМВТЕМТ, апріепіісћё); 
Использованный в данном случае вариант функции с11іоћЕМоаде1 (о111ісћМоа- 
е1 у) в качестве первого параметра принимает параметр модели освещения, который 
задается или модифицируется, и массив ВОВА-кодов, описывающий свет. Использу- 
емые по умолчанию значения (0.2, 0.2, 0.2, 1.0) дают довольно тусклое осве- 
щение. Параметры же нашей модели освещения позволяют легко определять, освеща- 
` ются ли передние, задние или обе части многоугольников, и видеть, как рассчитыва- 
ются углы отраженного освещения. Подробнее все параметры описаны в справочном 
разделе в конце главы. 
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Установка свойств материалов 


Теперь, когда у нас есть источник рассеянного света, следует установить часть 
свойств материала, чтобы многоугольники отражали свет, и мы могли видеть само- 
летик Свойства материала можно задать двумя способами. Первый — использовать 
функцию 91Маёегіа1 перед заданием каждого многоугольника или набора много- 
угольников. Рассмотрим следующий фрагмент кода. 


С1Е1оаЕ дгау[] = { 0.75Е, 0.75Е, 0.75Е, 1.0Е }; 


41Масехг1а1Еу (СЪ ЕВОМТ, СІ АМВТЕМТ АМО ОТЕРОЗЕ, дүгау); 
91Вед1п (С. ТВТАМСЦЕ$); 

с1Уегіех3ї (-15.0#,0.0Ғ#,30.0Ғ#); 

с1Уегіех3ї(0.0#, 15.04, 30.0Ғ); 

с1Уегіех3ї(0.0#, 0.0#, -56.0Е); 
91Епа(); 

Первый параметр функции 91Маёегіа1ѓу задает, какие стороны поверхности 
получают заданные свойства — передняя, задняя или обе (С1,_ЕВОМТ, 61 ВАСК или 
СТ ЕВОМТ_АМО_ВАСК). Второй параметр указывает, какие свойства устанавливаются; 
в приведенном примере задаются одинаковые отражательные способности рассе- 
янного и диффузного света. Последним параметром является массив, содержащий 
КСВА-коды, формирующие указанные свойства. Ко всем примитивам, заданным по- 
сле вызова функции 91Мафег1а1, применяются последние установленные значения, 
пока не будет вызвана следующая функция 91Маёегіа1. 

В большинстве случаев рассеянный и диффузный компоненты одинаковы, и если 
не требуются эффекты зеркального отражения (искрящиеся, сияющие пятна), опреде- 
лять отражательные свойства не нужно. Но даже в этом случае требуется кропотливая 
работа по определению массива для каждого цвета объекта и вызов функции 91Ма- 
сегіа1 перед каждым многоугольником или группой многоугольников. 

Теперь мы готовы рассмотреть второй (предпочтительный) вариант задания 
свойств материала — согласовании цветов (со]ог ітаскіпр). При согласовании цветов 
вы указываете ОрепСГ., задать свойства материалов, вызывая только функцию 91- 
Со1ок. Чтобы активизировать согласование цветов, вызывается функция 91Епар1е 
с параметром СЪ_СОТЪОВ_МАТЕВТАЬ. 


91Епаь1е (СТ СОТОВ_МАТЕВТАТ); 


Затем с помощью функции 91Со1окМафег1а1 задаются параметры материала, со- 
ответствующие значениям, заданным с помощью 91Со1ог Например, чтобы задать 
рассеивающие и диффузные свойства передних частей многоугольников, соответству- 
ющие цветам, заданным с помощью 91Со1ок, вызывается такая функция 
с1Со1огМаёегіа1 (61 ЕВОМТ, СЪ АМВІЕМТ АМО РТЕРОЗЕ); 

В приведенном ранее фрагменте кода задаются свойства последующих материа- 
лов. Подход, который рассмотрен ниже, выглядит более громоздким, но в действи- 
тельности при увеличении числа различных цветных многоугольников он экономит 
большое число строк кода и выполняется быстрее. 


// Активизируется согласование цветов 
91Епаь1е (СТ СОТОВ_МАТЕВТАТ,); 
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Рис. 5.18. Результат выполнения завершенной 
программы АМВІЕМТ 


// Рассеянный и диффузный цвета передней стороны объектов 
// соответствуют тому, что указано в 91Со1ог 
91Со1огМабегіа1 (СІ, ЕВОМТ, СТ, АМВІЕМТ АМО ОТЕЕОЗЕ); 


91со1ог3Е(0.75Е, 0.75Е, 0.75); 
91Вед1т (СГ _ТЕТАМСТЕЗ); 

91УегеехЗЕ(-15.0Е,0.0Е,30.0Е); 

91УетеехЗзЕ(0.0Е, 15.0Е, 30.0); 

а1Уегеех3Е(0.0Е, 0.0Е, -56.0Е); 
91Епа(); 

Листинг 5.2 содержит код, который мы с помощью функции ЅебирвВС добавляем 

в пример с моделью самолета и который устанавливает яркий источник рассеянно- 
го света и так задает свойства материала, чтобы объект мог отражать свет и был 
видимым. Кроме того, мы изменили цвета самолета, чтобы разные цвета имели не 
все многоугольники, а все участки поверхности. Конечный результат выполнения 
программы, показанный на рис. 5.18, не сильно отличается от изображения, полу- 
чавшегося до применения освещения. Тем не менее, если вполовину уменьшить рас- 
сеянный свет, мы получим более приемлемое изображение, показанное на рис. 5.19. 
В этом случае ВСВА-коды рассеянного света устанавливались следующим образом. 


СІР1оаї апр1ерЕтлове[] = { 0.5, 0.5Е, 0.52, 1.0Е }; 


Теперь видно, как уменышить рассеянный свет на сцене, чтобы получить более 
тусклое изображение. Данная возможность полезна при моделировании сцен, на кото- 
рые постепенно опускаются сумерки или заслоняется определенный источник света 
(один объект выходит в тень другого). 


Листинг 5.2. Настройка условий рассеянного освещения 


// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. В данном случае устанавливается 
// и инициализируется освещение сцены. 
уоіа Ѕеіирвс() 
{ 
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В: Ате ОБЕ 21 


Рис. 5.19. Результат выполнения У 
программы АМВІЕМТ при уменьшенной ‹ 
вдвое интенсивности источника света ! 


// Параметры света 

// Яркий белый свет 

СІ#1оа атріепёіһё[] = { 1.04, 1.02, 1.0, 1.0 }; 
91ЕпаЪ1е(СТ РЕРТН ТЕЅТ); // Удаление скрытых поверхностей 
91ЕпаЪ1е(с1 СОШ, ЕАСЕ); 

// Расчеты внутри самолета не выполняются 


91ЕгопЕЕасе(СЬ ССИ); 
// Многоугольники с обходом против часовой стрелки 
// направлены наружу 


// Освещение 

с1Епар1е (СТ ШІСНТІМС); // Активизируется освещение 
// Модель освещения использует рассеянный свет, 

// заданный функцией апріепіідһі [] 

9111 9ҺЕМоде1 ғу (СІ, ГТСНТ_МОБЕГ АМВТЕМТ, апріепіідһё); 
1Епар1е (СТ. СОГОВ_МАТЕВТАТ,); 

// Активизируем согласование цветов материалов 

// Рассеянный и диффузный цвета передней стороны объектов 
// соответствуют тому, что указано в 91Со1ог 
с1Со1огМаіегіа1 (СТ ЕКОМТ, СІ АМВТЕМТ АМО ОТЕЕОЗЕ); 

// Красивый светло-синий фон 

91С1еагСо1о"(0.0Е, 0.0#, 05.Е,1.0Е); 

} 


Использование источников света 


Манипулирование рассеянным светом используется, но в большинстве приложе- 
ний, где моделируется мир, приближенный к реальному, следует задавать один или 
несколько источников света. Помимо интенсивности и цвета эти источники характе- 
ризуются положением и/или направлением. Отметим, что размещение таких источ- 
ников света может очень сильно влиять на вид сцены. 
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А Источник света 
/ Наблюдатель 


Рис. 5.20. Свет отражается от объектов под определенным углом 


ОрепОТ, поддерживает использование по крайней мере восьми независимых ис- 
точников света, расположенных в любых точках сцены или даже вне отображаемого 
объема. Вы также можете поместить источник света в бесконечности, сделав его лучи 
параллельными, или заставить близлежащий источник света излучать во все сторо- 
ны. Кроме того, можно установить точечный источник света, излучающий в пределах 
заданного конуса света, и приписать ему любые характеристики. 


“Вверх” — это куда? 


Задавая источник света, вы сообщаете ОрепСТ, где он находится и в каком направ- 
лении светит. Часто источник света излучает во всех направлениях (тогда он назы- 
вается ненаправленным), но он может быть и направленным. В любом случае, какой 
бы объект вы ни рисовали, лучи света от любого источника (отличного от источ- 
ника рассеянного света) под углом падают на поверхность объекта, образованную 
множеством многоугольников. Разумеется, если речь идет о направленном свете, не 
обязательно все поверхности всех многоугольников будут освещены. Отметим, что 
для расчета эффектов затенения на поверхности многоугольников ОрепСТ, требуется 
информация, на основании которой можно рассчитать угол. 

На рис. 5.20 показано, как на многоугольник (квадрат) падает луч света от неко- 
торого источника. Луч образует угол А с плоскостью, на которую он падает. Затем 
свет отражается под углом В в сторону наблюдателя (в противном случае вы бы его 
не видели). Эти углы используются вместе с параметрами освещения и материалов 
(см. выше) для расчета кажущегося цвета обозначенной точки. Так получилось, что 
положения, используемые ОрепОТ, являются вершинами многоугольника. Поскольку 
ОрепбСі, рассчитывает кажущиеся цвета всех вершин, а затем создает между ними 
плавные переходы, создается иллюзия освещения. Магия! 

С точки зрения программирования эти расчеты освещения представляют опре- 
деленную концептуальную сложность. Каждый многоугольник создается как набор 
вершин, представляющих собой просто точки. После этого на каждую вершину под 
определенным углом падает луч света. Каким же образом вы (или ОрепСТ) рас- 
считываете угол между точкой и линией (лучом света)? Разумеется, вы не можете 
геометрически найти угол между одной точкой и линией в трехмерном пространстве, 
поскольку общее число возможных результатов бесконечно. Следовательно, с каждой 
вершиной нужно соотнести определенную информацию, сообщающую направление 
“вверх” от вершины и “прочь” от поверхности примитива. 
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Вектор нормали Вектор нормали 
90° 90° 


Двухмерный вектор нормали Трехмерный вектор нормали 


Рис. 5.21. Двух- и трехмерные векторы нормапи 


Нормали к поверхности 


Линия, идущая под прямым углом от вершины в направлении “вверх”, начинается 
на воображаемой плоскости (плоскости многоугольника). Данная линия называет- 
ся вектором нормали (или нормалью). Термин “вектор нормали” может показаться 
чем-то сродни заумным словечкам, которыми оперируют члены экипажа “Звездного 
пути”, но он означает просто линию, перпендикулярную действительной или мни- 
мой поверхности. Вектор — это линия, указывающая в определенном направлении, 
а словом нормаль всякие умники заменяют слово “перпендикулярный” (пересека- 
ющийся с чем-то под углом 90°). Можно подумать, слово “перпендикуляр” звучит 
недостаточно сложно! Таким образом, вектор нормали — это линия, указывающая 
в направлении, образующем угол 90° с поверхностью вашего многоугольника. При- 
меры двух- и трехмерных векторов нормали представлены на рис. 5.21. 

Возможно, у вас уже возник вопрос, почему мы должны задавать вектор нор- 
мали для каждой вершины. Почему мы не можем просто задать нормаль для всего 
многоугольника и использовать ее для каждой вершины? Мы можем так сделать, 
более того, мы так сделаем в последующих примерах. Однако иногда невыгодно, 
чтобы все нормали были перпендикулярны поверхности многоугольника. Возможно, 
вы заметили, что многие поверхности не являются плоскими! Их можно аппрок- 
симировать плоскими многоугольными фрагментами, но в результате вы получите 
угловатую фасеточную поверхность. Позже мы обсудим технику, позволяющую с по- 
мощью плоских многоугольников создавать иллюзию гладких кривых, “подгоняя” 
нормали поверхностей (снова магия!). Однако, будем последовательными. .. 


Задание нормали 


Чтобы понять, как мы задаем нормаль для вершины, рассмотрим рис. 5.22, где изобра- 
жена плоскость, “плавающая” над плоскостью 12 в трехмерном пространстве. Дан- 
ный рисунок служит только для иллюстрации концепции. Обратите внимание на 
линию, проходящую через вершину (1,1,0) перпендикулярно плоскости. Если вы- 
брать любую точку на этой линии, скажем, (1, 10, 0), линия, проходящая от первой 
точки (1,1,0) до этой второй точки (1,10,0), будет вектором нормали. Вторая за- 
данная точка в действительности указывает, что направление от вершины совпадает 
с положительным направлением оси у. Данная договоренность также использует- 
ся для обозначения передних и задних сторон многоугольников, поскольку векторы 
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Вектор нормали 


(1,10,0) 


Рис. 5.22. Вектор нормали, 
перпендикулярный поверхности 


направлены вверх и от передней поверхности. 

Видно, что эта вторая точка характеризуется числом единиц по положительным 
направлениям осей т, у и = до некоторой точки вектора нормали, указывающего 
от вершины. Вместо того чтобы задавать две точки для каждого вектора нормали, 
мы можем вычесть вершину из второй точки нормали и получить тройку координат, 
обозначающую расстояния по осям х, у и = от вершины до точки. В нашем примере 
получаем такие три величины. 


(1,10,0) — (1,1,0) = 1-110-1,0) = (0,9,0) 


На данный пример можно посмотреть и по-другому: если транслировать вершину 
в начало координат, точка, заданная как разность двух исходных точек, по-прежнему 
будет задавать направление, образующее угол 90° с поверхностью. Такой транслиро- 
ванный вектор нормали показан на рис. 5.23. 

Вектор — это направленная величина, сообщающая Ореп@Т, в каком направ- 
лении располагается лицевая сторона вершины (или многоугольника). В следую- 
щем сегменте кода показан вектор нормали, заданный в программе ЈЕТ для одного 
из треугольников. 


91Вед1п (СГ ТВТАМСТЕЗ); 
91Могма13Е (0.0, -1.0Е, 0.0); 
а1УехЕех3Е (0.0, 0.0Е, 60.0Е); 
а1УехеехЗЕ(-15.0Е, 0.0Е, 30.0Ғ#); 
а1УегЕех3Е(15.0Е,0.0Е,30.0Е); 
91Епа(); 

В качестве аргументов функция 91Могта13# принимает тройку координат, зада- 
ющих вектор нормали, который указывает направление, перпендикулярное поверх- 
ности треугольника. В нашем примере нормали ко всем трем вершинам имеют оди- 
наковую ориентацию — по отрицательному направлению оси у. Это простой пример, 
поскольку треугольник целиком лежит на плоскости 22, и представляет в действи- 
тельности нижний фрагмент самолета. Позже вы увидите, что часто для всех вершин 
требуется задавать разные нормали. 
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Транслированная нормаль 


Рис. 5.23. Новый транслированный 
вектор нормали 


Перспектива задания нормали для каждой вершины каждого многоугольника, ко- 
торый вы рисуете может привести в уныние, особенно, если лишь несколько по- 
верхностей лежат на одной из основных плоскостей. Не бойтесь! Чуть ниже мы 
опишем полезную функцию, которую вы можете вызывать снова и снова для расчета 
нормалей за вас. 


ОБХОД МНОГОУГОЛЬНИКА 


Обратите особое внимание на порядок вершин в треугольниках самолета. Если вы 
наблюдаете рисование этого треугольника с направления, в котором указывает вектор 
нормали, вершины кажутся расположенными вокруг треугольника против часовой 
стрелки. Это называется обходом многоугольника. По умолчанию передняя грань 
многоугольника определяется как сторона, вершины которой обходятся против ча- 
совой стрелки. 


Единичные нормали 


Если дать ОрепОГ. применить свою магию, все нормали к поверхности будут пре- 
образованы в единичные нормали. Единичным называется вектор нормали, длина 
которого равна 1. Длина нормали на рис. 5.23 равна 9. Чтобы найти длину нормали, 
нужно возвести в квадрат все ее компоненты, сложить их и извлечь из суммы квад- 
ратный корень. Если поделить каждый компонент нормали на ее длину, получится 
вектор, указывающий в том же направлении, но имеющий единичную длину. В на- 
шем случае новый вектор нормали будет задаваться как (0, 1, 0). Описанный процесс 
получил название нормировки. Итак, при расчете освещения все векторы нормали 
должны нормироваться. Привыкайте к жаргону! 
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Вы можете указать ОрепСТ, автоматически преобразовать имеющиеся нормали 
в единичные, активизировав нормировку с помощью вызова 91Епар1е с парамет- 
ром СІ МОКМАІІ2Е. 


91Епар1е(СІ, МОВМАІІ7Е); 


Однако данный подход не очень выгоден с точки зрения производительности. 
Гораздо лучше заранее рассчитать единичные нормали, чем поручать ОрепСТ, вы- 
полнять эту задачу за вас. 

Следует отметить, что вызовы функции преобразования 915са1е также масштаби- 
руют длины нормалей Если в одной программе вы используете и 915са1е, и функции 
освещения, последние могут дать нежелательные эффекты. Если вы задали единич- 
ные нормали для всех геометрических объектов и использовали постоянный коэф- 
фициент масштабирования в ч15са1е (все геометрические объекты масштабируются 
одинаково), можно использовать новую альтернативу СІ МОВМАІІ2Е (новой она стала 
после ОрепСТ, 1.2) — СІ КЕЗСАІЕ МОВМАІ 5. Чтобы активизировать эту возможность, 
вызывается следующая функция: 


а1Епаріе(Сі КЕЗСАІЕ МОКМАІ5Ѕ); 


Этот вызов сообщает ОрепбСї1, что нормали не имеют единичной длины, но их 
можно одинаково масштабировать, чтобы получить единичную длину. Чтобы обра- 
ботать такую ситуацию, ОрспОТ, исследует матрицу наблюдения модели. В резуль- 
тате получаем меньше математических операций на вершину, чем потребовалось бы 
в противном случае. 

Поскольку перед началом работы ОрепСТ, ему лучше предоставить единичные 
нормали, библиотека ч1Тоо1$ содержит функцию, которая принимает любой вектор 
нормали и нормирует его. 


хоіа 91ЕМогна11тхе\Уесвох (СЬТУес®охк \УМогма1); 


Нахождение нормали 


На рис. 5.24 представлен многоугольник, не лежащий целиком в одной из осевых 
плоскостей. Угадать вектор нормали, указывающий от этой поверхности, гораздо 
сложнее, поэтому нужен удобный способ расчета нормали произвольного много- 
угольника в трехмерных координатах. 

Вектор нормали любого многоугольника легко рассчитать по трем точкам, на плос- 
кости этого многоугольника На рис. 5 25 показаны три точки — Ру, Р и Рз, — которые 
можно использовать для определения двух векторов: вектора У, направленного от 
ГР к Р,, и вектора У, направленного от Р к Рз. Математически два вектора в трех- 
мерном пространстве определяют плоскость. (В этой плоскости, в частности, лежит 
ваш исходный многоугольник ) Если найти векторное произведение двух векторов 
(математически это записывается как И, х №), получающийся в результате вектор 
будет перпсндикулярен данной плоскости. На рис. 5.26, например, показан вектор Уз, 
являющийся векторным произведением У! и \.. 
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Рис. 5.24. Нетривиальная задача 


нахождения нормали ‹ 


Рис. 5.25. Два вектора, определенные 
тремя точками на плоскости 


Рис. 5.26. Вектор нормали, 
определенный как векторное 
произведение двух векторов 


ер 


Поскольку данный метод полезен и используется очень часто, библиотека с1Тоо1зѕ 


содержит функцию, рассчитывающую вектор нормали по трем данным точкам мно- 
гоугольника. 


уоіа 91&беЕМогта1Уесфох (СЬТУес®ог уР1, СЬТУес®ог УР2, 
СІТУесіог УРЗ, СЬТУесфог УуМогта1); 


Чтобы использовать эту функцию, ей нужно передать три вектора (каждый из 
которых представляет собой массив из трех величин с плавающей запятой) из много- 


угольника или треугольника (заданных при обходе вершин против часовой стрелки), 
а на выходе будет получен другой векторный массив, содержащий вектор нормали. 
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Устанавливаем источник света 


Теперь, когда вы понимаете требования по “настройке” многоугольников, чтобы они 
получали свет и взаимодействовали с источником света, пришла пора включить свет! 
В листинге 5.3 приведена функция ЗееарВС из программы ИТЈЕТ (находится на 
компакт-диске). Часть процесса установки этой простой программы посвящена созда- 
нию источника света, который помещается слева вверху, немного позади наблюдателя. 
Источник света СІ, ЪТСНТО имеет рассеянный и диффузный компонент, интенсивно- 
сти которых заданы в массивах апріепё1ідћё[] и 91ЕЕазеьааье[]. В результате 
мы получаем умеренно мощный белый источник света. 


СТЕ1оа® апріепіідћ+ [ ] { О.ЗЕ, О.ЗЕ, О.ЗЕ, 1.0Е }; 
СІҒ1оа аіҒҒџѕеідһіё [] { 0.72, 0.7Е, 0.7Е, 1.0Е }; 


// Устанавливается и активизируется источник света 0 
с1різће ғу (СТ, 1ІСНТО, СІ, АМВІЕМТ, апріепіісћё); 
911ідһіҒу (СІ, 1ІСНТО, СІ ОТЕЕОЗЕ, аіёҒџѕе1Іідһі); 


Наконец, включается источник света СІ, ІСНТО. 
с1Епар1е (СЪ 1ІСНТО); 


С помощью приведенного ниже кода (находится в функции Сһапдеѕіғе) источник 
света размещается в пространстве. 


СІҒ1оа 119НЕРоз[] = { -50.Е, 50.0Е, 100.0Е, 1.0Е }; 


А1ТАЗНЕЕУ (СІ, ТТСНТО, СЪ РОЅІТІОМ, 1ідһҺЕРоз); 


Здесь функция 113 ЕРоз [ ] содержит положение источника света. Последнее зна- 
чение массива — 1.0; оно сообщает, что указанные координаты являются положением 
источника света. Если последнее значение массива равно 0. 0, значит, источник света 
расположен в бесконечности в направлении, которое указано вектором, приведенным 
в этом массиве. Данного вопроса мы еще коснемся позже. Пока же отметим, что ис- 
точники света подобны геометрическим объектам в том, что их можно перемещать по 
сцене с помощью матрицы наблюдения модели. Задействовав положение источника 
света в преобразовании наблюдения, мы гарантируем, что свет приходит с правиль- 
ного направления вне зависимости от того, как мы преобразовываем геометрию. 


Листинг 5.3. Установка контекста освещения и визуализации 
в программе ШТЈЕТ 


// Функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. В данном случае она задает и инициализирует 
// освещение сцены. 
уоіа ЗееарБС () 
{ 
// Коды и координаты источников света 
СЪЁ1оае апріепёічћ[] = { 0.3#, О.ЗЕ, О.ЗЕ, 1.0Е }; 
СЪЕ1оае @91ЕЕазешаве[] = { 0.7Е, 0.7#, О0.7Е, 1.0Е }; 
с1Епар1іе(бі РЕРТН_ТЕЗТ); // Удаление скрытых поверхностей 
с1ЕгопёҒасе (СЦ ССМ); 
// Многоугольники с обходом против часовой стрелки 
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// направлены вперед 

91ЕпаЬ1е(СЬ СО, КРАСЕ); 

// Внутри самолета расчеты не производятся 

// Активизируется освещение 

91ЕпаЪ1е (СЬ_ ШІСНТІМС); 

// Устанавливается и активизируется источник света 0 
АТЫОВЕЕУ(СЬ ТІСНТО, СІ, АМВІЕМТ, апю1епеь1ове); 
с11ідҺҒу (СІ ІІСНТО, СЪ РІҒЕОЅЕ, аі#Ғцѕеіісћё); 
91ЕпаЪ1е (СТ ІСНТО); 

// Активизирует согласование цветов 
91ЕпаЪ1е (СЪ СООК МАТЕВІАІ.); 

// Свойства материалов соответствуют кодам 91Со1Іог 
91Со1огМафег1а1(СЪ ЕВОМТ, СІ АМВТЕМТ АМР_ОТЕЕРОЗЕ); 
// Светло-синий фон 

с1СІеагСо1іог(0.0#, О.0Е, 1.0Е, 1.0Е ); 

} 


Устанавливаем свойства материала 


Внимательно изучая листинг 5.3, вы обнаружите, что активизировано согласование 
цвета, причем согласовываются рассеивающее и диффузное свойства лицевой поверх- 
ности многоугольника. Именно такие настройки заданы и в программе АМВГЕМТ. 


// Активизируем согласование цвета 

с1ІЕпар1Іе(Сі СООК МАТЕРІА); 

// Свойства материалов согласуются с кодами 941Со1ог 
41СоІогМаіегіа1 (Сі ЕВОМТ, СІ АМВІЕМТ АМР ОТРЕЕРО$Е); 


Устанавливаем многоугольники 


Код визуализации из первых двух примеров ЈЕТ существенно изменился, чтобы под- 
держивать новую модель освещения. В листинге 5.4 приведена выборка из функции 
Вепаег5сепе (программа ИТЈЕТ). 


Листинг 5.4. Фрагмент кода, в котором устанавливаются цвета и вычисляются 
нормали и многоугольники 


СІТУесёог УуМогта1; 
// здесь хранятся рассчитанные нормали к поверхностям 


// Устанавливается цвет материала 

91Со1ог3Зиь (128, 128, 128); 

91Вед1п (СЪ ТВТАМСЬЕЗ); 
91Могта13Е(0.0Е, -1.0Е, 0.0Е); 
91М№огма13Е(0.0Е, -1.0Е, 0.0Е); 
91УегкехзЕ(0.0Е, 0.0Е, 60.0); 
91УегфехЗзЕ(-15.0Е, 0.0Е, 30.0Е); 
с1Уегіех3ё (15.06, 0.0Е, 30.0Е); 
// Вершины панели 
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{ СІТУесіог уРоіпёѕ[3] = {{15.0Е, 0.0Е, 30.0#}, 

{ 0.0=, 15.0=, 30.0}, 

{ 0.0Е, 0.0Е, 60.0Е}}; 
// Рассчитывается нормаль плоскости 
941ЕСеЕМогиа1Уесвохг (уРоіпіѕ [0], УуРоіпіѕ [1], уРоіпіѕ [2], уМогта1); 
91Могма13ЕуУ (УМогтма1); 
91УегфехЗЕу (уРоіпіѕ[0]) 
с1УегіехЗ3їёу (уРоіпіѕ[1]) 
с1УегіехЗ3їёу (уРоіпіѕ[2]) 


ГА 
ГА 
ГА 


{ СІТУесіог уРоіпіѕ[3] = {{ 0.0#, 0.0#, 60.0}, 

{ 0.0Е, 15.0Е, 30.0=}, 

{-15.0Е, 0.0Е, 30.0=}}; 
941ЕСеЕМогиа1Уесвог (уРоіпіѕ [0], уРоіпіѕ [1], уРоіпіѕ [2], УуМогта1); 
с1Могта13Ёу (УМогма1); 
с1УегїіехЗҒу(уРоіпіѕ[0]); 
с1УегіехЗ3їіу (уРоіпіѕ[1]); 
сІУегіехЗ3Ғу(уРоіпіѕ[2]); 


Обратите внимание на то, что мы рассчитываем вектор нормали, используя функ- 
цию с1сбеЕМогта1Уесіог из 91Тоо1ѕ. Кроме того, свойства материалов теперь 
соответствуют цветам, установленным с помощью 91Со1ог. Еще один момент, на 
который стоит обратить внимание: не все треугольники взяты в обложку из функций 
91Весіп/с̧1Епа. Вы можете один раз указать, что рисуете треугольники, и любые три 
вершины, которые вы будете приводить после этого, будут расцениваться как верши- 
ны нового треугольника, пока вы не измените это с помощью функции 91Епа. При 
очень большом числе многоугольников данная техника может существенно повысить 
производительность, устранив множество ненужных вызовов процедур и настроек 
групп примитивов. 

На рис. 5.27 показан результат выполнения завершенной программы ИТЈЕТ. Те- 
перь весь самолет составлен из треугольников одного оттенка серого, а не из фигур 
разных цветов. Мы изменили цвет, чтобы на поверхности было легче наблюдать эф- 
фекты освещения. Несмотря на то что поверхность имеет один сплошной цвет, бла- 
годаря освещению вы по-прежнему можете видеть форму. Поворачивая самолетик 
с помощью клавиш со стрелками, вы можете наблюдать различные эффекты затене- 
ния, меняющиеся по мере того, как модель движется и взаимодействует со светом. 


ПОДСКАЗКА 


Наиболее очевидным способом повышения производительности данного кода явля- 
ется заблаговременный расчет всех векторов нормали и запись из для последующего 
использования в функции Вепдег5сепе. Прежде чем вы попытаетесь реализовать 
эту идею, прочтите в главе 11 “Все о конвейере: более быстрое прохождение 
геометрии” материал о таблицах отображения и массивах вершин, позволяющих 
записывать рассчитанные значение (не только векторов нормали, но и данных о мно- 
гоугольниках). Помните, что примеры приводятся для того, чтобы продемонстри- 
ровать концепции. Код реализации не обязательно является самым эффективным. 
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Рис. 5.27. Результат 
выполнения программы ШТЈЕТ 


Эффекты освещения 


Рассеянного и диффузного света из программы ГЛТТЕТ достаточно, чтобы создать ил- 
люзию освещения. Поверхность самолета кажется затененной согласно углу падения 
света. При вращении модели эти углы меняются, и вы видите эффекты освещения 
меняющимися так, что легко догадаться, откуда поступает свет. 

Мы не учитывали отраженный компонент источника света, а также способность 
материала самолета к отражению. Хотя эффекты освещения достаточно отчетливы, 
поверхность самолета кажется раскрашенной ровно и уныло. Рассеянного и диффуз- 
ного освещения и соответствующих свойств материала достаточно, если вы модели- 
руете глину, дерево, картон, одежду или другой ровно окрашенный объект. Для таких 
металлических поверхностей, как обшивка самолета, желательно немного блеска. 


Отраженные блики 


Необходимый блеск поверхности ваших объектов добавляют зеркальное отражение 
и соответствующие свойства материала. Требуемое сияние имеет отбеливающие вли- 
яние на цвет объекта и может давать блики на поверхности при остром угле между 
лучом падения света и направлением на наблюдателя. Зеркальные блики появляют- 
ся практически всегда, когда свет падает на поверхность объекта и отражается от 
нее. Хорошим примером блика является белая искорка на блестящем красном шаре, 
выставленном на солнечный свет. 


Отраженный свет 


Добавить к источнику света компонент отраженного света достаточно легко. В при- 
веденном ниже коде иллюстрируется установка источника света в программе ЦТЈЕТ, 
модифицированной добавлением компонента отраженного света. 


// Коды и координаты источников света 

СІҒ1оає апріепёцідћ[] = { 0.3Е, О.3Е, О.ЗЕ, 1.0Е }; 
СТ.ЕТоаЕ 91ЕЕазетлове[] = { 0.7Е, 0.7, 0.7#, 1.0Е }; 
СІҒ1оаё зреси1ак[] = { 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е, 1.0#}; 
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// Активизируется освещение 

91ЕпаЬ1е (СЪ РТСНТТМС); 

// Устанавливается и активизируется источник света 0 
а1Т19НеЕУ (СЪ ЪТСНТО, СЪ АМВТЕМТ, атріепё1ісдћё); 
аіідће#у (СЪ 1ІСНТО, СТ, ОТЕЕОЗЕ, йіё#џзеІідћё); 

9119 ЕЕУ (С ТІСНТО, СІ ЗРЕСОТАВ, зреси1аг); 
с1Епар1е (СЪ ТТСНТо); 

Массив зреси1аг[] задает в качестве компонента отраженного света очень яркий 
источник белого света. В данном случае нашей целью является моделирование ярко- 
го солнечного света. Следующая строка просто прибавляет компонент отраженного 
света к источнику света СІ. ТТСНТО. 


9119 пеЕУ(СЬ ЬТСНТО, СІ ЗРЕСОГАВ, зреси1аг); 


Если бы это было единственным изменением в программе ПТЈЕТ, вы не заметили 
бы никакой разницы во внешнем виде самолета — мы не определили соответствую- 
щих отражательных свойств материала. 


Зеркальное отражение 


Добавление к свойствам материала коэффициента зеркального отражения выполняет- 
ся так же просто, как добавление зеркального компонента к источнику света. В следу- 
ющем фрагменте кода приводятся команды программы ИТЈЕТ, на этот раз модифици- 
рованной так, чтобы материал имел ненулевой коэффициент зеркального отражения. 


// Коды и координаты источников света 
СТЕ1оае зресгеё[] = { 1.0, 1.0#, 1.0#, 1.0Е }; 


// Активизируем согласование цветов 
91ЕпаБ1е (СТ, СОЪОВ_МАТЕВТАТ); 

// Свойства материалов согласуются с кодами 91Соіог 
$1Со1огМафег1а1 (СТ_ЕВОМТ, СІ АМВТЕМТ АМО ОТЕРОЗЕ); 

// С этого момента все материалы имеют максимальный коэффициент 
// зеркального отражения 

41іМаёбегіа1#Ғу (СІ ЕКОМТ, СІ ЅРЕСОІАК, зресгеё); 
д1Мабегіа1і (СЪ ЕВОМТ, СЪ ЅНІМІМЕ$5, 128); 

Как и ранее, мы так активизировали согласованием цветов, чтобы коэффициенты 
рассеянного и диффузного отражения материалов соответствовали текущему цвету, 
заданному функциями 91Со1ог. (Разумеется, мы не хотим, чтобы коэффициент зер- 
кального отражения согласовывался со значениями функции 91Со1ог, поскольку мы 
задаем его отдельно и он не меняется.) 

Теперь мы добавили массив зресгеЕ [ ], который содержит КСВА-коды коэффи- 
циента зеркального отражения. Этот массив, состоящий целиком из единиц, характе- 
ризует поверхность, которая отражает практически весь отражаемый свет. В приве- 
денной ниже строке указывается, что материал всех последующих многоугольников 
будут иметь такой же коэффициент зеркального отражения. 


с1іМаёегіа1#у (СІ ЕВОМТ, СІ ЅРЕСОТАК, зресгеѓ); 
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Поскольку мы не вызываем функцию 941Мабегіа1 еще раз с параметром 
СІ ЗРЕСОТАВ, указанное свойство имеют все материалы. Мы специально поступи- 
ли так, поскольку требуется, чтобы весь самолет казался сделанным из металла или 
блестящих сплавов. 

Что еще важного мы сделали в процедуре настройки? Мы задали, что отражатель- 
ные свойства (диффузный и рассеянный свет) материала всех последующих мно- 
гоугольников (если мы не изменим это поведение с помощью вызова ч1Макех1а1 
или 91Со1огМаёегіа1) меняется так же, как текущий цвет, но свойства зеркального 
отражения при этом остаются прежними. 


Коэффициент зеркального отражения 


Как отмечалось ранее, сильный отраженный свет и высокая отражательная способ- 
ность делают цвета объекта светлее. В нашем примере сильный (максимальной интен- 
сивности) зеркальный свет и очень большая (максимальная) отражательная способ- 
ность привели к тому, что самолет кажется белым или серым за исключением точек 
поверхности, уделенных от источника света (эти точки кажутся черными и неосве- 
щенными). Чтобы смягчить этот эффект, после задания компонента зеркального от- 
ражения мы введем в код следующую строку: 


с1Масегіа1і (С ҒКОМТ, СЬ_5НТМТМЕ$5, 128); 


Свойство СТ, ЅНІМІМЕ55 задает коэффициент зеркального отражения материала — 
насколько маленьким и сфокусированным является блик. Значение 0 соответствует 
несфокусированному “зайчику”, и именно так получается равномерное осветление 
цветов всего многоугольника. Задав это значение, вы уменьшаете размер и силь- 
нее фокусируете яркое пятно света. Чем больше значение, чем ярче и блестящее 
поверхность. Во всех реализациях ОрелСГ диапазон значений этого параметра со- 
ставляет |-128. 

В листинге 5.5 показан новый код процедуры ЅесоррАС в контексте программы 
ЅНІҸҮЈЕТ. Приведенный код является единственным отличием данной программы 
от ИТТЕТ (ну, еше изменился заголовок окна) и дает очень блестящий самолетик. 
Результат выполнения данной программы показан на рис. 5.28, но чтобы прочув- 
ствовать отличия, нужно запустить программу и, нажав одну из клавиш со стрелкой, 
полюбоваться тем, как модель вращается под лучами источника света. 


Листинг 5.5. Код настройки из программы ХНІМ№ҮЈЕТ, дающий “зайчики” 
на поверхности самолета 


// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. В данном случае она устанавливает и инициализирует 
// освещение на сцене 
уоіа ЗеЕорвкС () 
{ 
// Коды и координаты источников света 
СТ.Е1оае атб1епЕТ1ане[] = { 0.3#, О.ЗЕ, 0.3#, 1.0Е }; 
СЪЕ1оае аіҒҒоѕецідһЕ[] = { 0.7#, 0.7#, О0.7Е, 1.0Е }; 
СЪЕ1оае зресо1ак[] = { 1.0Е, 1.0#, 1.0Е, 1.0}; 
СЪЁЕ1оаЕ зрескеЕЁ[] = { 1.0, 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е }; 
91Епаю1е (СТ РЕРТН ТЕЅТ); // Удаление скрытых поверхностей 
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Рис. 5.28. Результат выполнения 
программы ЭНМУЧЕТ 


91ЕгопЕЕасе(СЬ ССИ); 

// Многоугольники с обходом против часовой стрелки 
// направлены вперед 

91Епаь1е (ст СОМ, ЕАСЕ); 

// Внутри самолета расчеты не производятся 


// Активизируется освещение 

91Епар1е (Ст, ІІСНТІМО); 

// Устанавливается и активизируется источник света 0 
с1ісћіғу (СІ. ШІСНТО, С АМВТЕМТ, апріепііісћіё); 

аід ғУу (Сі ТІСНТО, Сі РІЕЕОЅЕ, 91ЕЕазеф1ан®); 
с1ісћіЕҒУ (С ТТСНТО, СІ ЅРЕСОТАР, зреси1аг}; 
с1Епар1е(бі ШІСНТО); 


// Активизируем согласование цвета 

с1Епар1е(Сі СОЪОВ_ МАТЕВІАІ); 

// Свойства материалов соответствуют кодам 91Со1ог 
с1Со1огМаёегіа1 (СТ, ЕВОМТ, СІ, АМВІЕМТ_ АМО ОТЕЕОЗЕ); 
// С этого момента все материала получают способность 
// отражать блики 

91Мафег1а1Еу (СЪ ЕВОМТ, СІ ЗРЕСОТАК, зресгеЕ); 
с1Мабегіа11 (СТ ЕВОМТ, СЪ $НТМТМЕ$$, 128); 

// Светло-синий фон 

91С1еахСо1ог(0.0Е, 0.0, 1.0Е, 1.0Е ); 

} 


Усреднение нормалей 


Ранее мы упоминали, что “настраивая” нормали, можно получать поверхности, со- 
стоящие из плоских многоугольников, но кажущиеся гладкими. Данная техника, на- 
званная усреднением нормалей, дает несколько интересных оптических иллюзий. На- 
пример, фигура на рис. 5.29, собранная из треугольников и четырехугольников, ка- 
жется сферой. 


< 
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Рис. 5.29. Сфера, собранная из 
треугольников и четырехугольников 


Если для каждой грани сферы задана единственная нормаль, “сфера” будет вы- 
глядеть как большой многогранный драгоценный камень. Если же задать для каж- 
дой вершины “истинную нормаль”, расчеты освещения в каждой вершине дадут 
значения, которые ОрепСі. гладко интерполирует по поверхности многоугольника. 
Таким образом плоские многоугольника затеняются так, как если бы они были глад- 
кой поверхностью. 

Что мы подразумеваем под “истинной” нормалью? Многоугольное представле- 
ние является лишь аппроксимацией истинной поверхности. Теоретически, исполь- 
зуя достаточное число многоугольников, можно получить поверхность, кажущуюся 
гладкой. По сути, это похоже на идею, которую в главе 3 “Рисование в простран- 
стве: геометрические примитивы и буферы” мы использовали для рисования гладкой 
кривой с помощью набора коротких отрезков. Если рассматривать каждую верши- 
ну как точку истинной поверхности, реальная нормаль к этой поверхности и будет 
истинной нормалью. 

В нашем примере со сферой нормаль будет выходить из центра сферы и проходить 
через вершину. На рис. 5.30 и 5.31 это показано для простого двухмерного случая. 
На рис. 5.30 каждому плоскому сегменту соответствует нормаль, направленная пер- 
пендикулярно его поверхности. Здесь мы все делаем так же, как в приведенном выше 
примере ИТЈЕТ. Однако на рис. 5.31 видно, что ни одна нормаль не перпендику- 
лярна отрезку, из которого выходит, — она перпендикулярна поверхности сферы (или 
касательной сферы). 

Касательная дотрагивается до кривой в одной точке, не пересекая ее. Трехмер- 
ный ее эквивалент — касательная плоскость. На рис. 5.31 показан контур реальной 
поверхности, и видно, что нормаль в действительности перпендикулярна линии, ка- 
сательной к поверхности. 

Расчет нормали сферы прост. (Нормаль описывается такими же величинами, как 
и положение вершины относительно центра.) Для других нетривиальных поверхно- 
стей расчеты могут быть не такими простыми. В подобных случаях рассчитываются 
нормали для всех многоугольников, имеющих общую вершину. А в качестве “истин- 
ной” нормали вершины берется среднее найденных нормалей. Визуально получается 
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Рис. 5.30. Аппроксимация с нормалями, 
перпендикулярными граням 


Реальная 
поверхность 


Аппроксимация 


поверхности Рис. 5.31. Все нормали перпендикулярны 


исходной поверхности 


красивая, гладкая, правильная поверхность, хотя в действительности она составлена 
из множества маленьких плоских сегментов 


Собираем все вместе 


Итак, пришло время написать более сложную программу Мы собираемся проде- 
монстрировать использование нормалей для создания иллюзии гладкой поверхности, 
перемещение источника свста по сцене, создание точечного источника света и, нако- 
нец, определим один из недостатков схемы освещения ОрепОГ, 

Все сказанное реализовано в программе-примере ЗРОТ С помощью функции 
910&5011А5рНеге мы создали сплошную сферу в центре отображаемого объема 
На этой сфере мы зажгли источник света, который можно перемещать Кроме того, 
мы изменили “гладкость” нормалей и продемонстрировали некоторые ограничения 
модели освещения ОрепОГ, 

До этого момента мы задавали положение источника света (с помощью функ- 
ции 91119һ+) так 
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// Массив, задающий положение 
СЪЕ1оае 1ідһЕРоѕ[] = { 0.0Е, 150.0, 150.0Е, 1.0Е }; 


// Устанавливается положение источника света 
91.195 у (СІ ГІСНТО, СІ РОЅІТІОМ, ]ідһЕРоѕ); 

Массив 119һЕРоѕ[] содержит координаты т, у и = реального положения источ- 
ника света на сцене или направления, с которого поступает свет. Последнее значение 
(в данном случае — 1.0) указывает, что в этой точке действительно расположен ис- 
точник света. По умолчанию свет равномерно излучается по всем направлениям, но 
это можно изменить, задав эффект прожекторного освещения 

Чтобы создать источник света в бесконечности, указав направление от него с по- 
мощью вектора, вместо последнего элемента массива 119ћеРоѕ [] ставится 0.0 Та- 
кой направленный источник света равномерно освещает поверхность объектов (те 
все лучи света параллельны). С другой стороны, лучи локального источника света 
расходятся во все стороны от самого источника. 


Создание прожектора 


Создание прожектора не отличается от создания любого другого локального ис- 
точника света В коде, приведенном в листинге 5 6, показана функция Ѕеборрс из 
программы ЅРОТ. Здесь в центре окна помещается синяя сфера и создастся про- 
жектор, который можно перемещать вертикально с помощью клавиш со стрелками 
вверх и вниз и горизонтально — с помощью стрелок вправо и влево. При удалении 
прожектора от поверхности сферы за ним по поверхности следует яркий блик 


Листинг 5.6. Настройка освещения в программе ЅРОТ 


// Коды и координаты источников света 
СІҒ]1оаб 1196ЕРоз[] = { 0.0Е, 0.0Е, 75.0Е, 1.0Е }; 
СЬЕ\1оае зресч1аг[] { 1.0Е, 1.0#, 1.0Е, 1.0}; 
СЬЕ1оае зѕресге#[] = { 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е }; 
СІҒ]оає атріепёі19һ([] = { 0.5Е, 0.5Е, 0.5#, 1.0Е}; 
СЬЕ1оаеЕ ѕроёрір[) = { 0.0#, 0.0#, -1.0Е }; 
// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. В данном случае она устанавливает и инициализирует 
// освещение на сцене 
уо1а 5еборвкС () 
{ 
91Епаь1е (Ст, рЕРТН_ТЕЅТ); // Удаление скрытых поверхностей 
91ЕгопеРасе(СЬь_ССИ); 
// Многоугольники с обходом против часовой стрелки 
// направлены вперед 


д1Епар1е(бі СОЪЬ РАСЕ); 
// Задние поверхности не отображаются 


// Активизируется освещение 
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91ЕпаЪ1е (СЪ_ЪТСНТТМС); 

// Устанавливается и активизируется источник света 0 
// Создается слабое рассеянное освещение, чтобы можно было 
// видеть объекты 

911,1 9ВЕМоае1 у (СЪ_ГТСНТ_МОБЕЪ АМВТЕМТ, атріепё119һі); 
// Источник света имеет только диффузный и отражательный 
// компоненты 

9111 ареЕу (СТ ІІСНТО, СІ РІҒЕОЅЕ, апрзеп 11а); 
91119һЕЁУ (СІ ІІСНТО, СТ ЅРЕСОІАК, зресо]аг); 

с11ІідћЕЁУ (СІ ІІСНТО, СІ РОЗТТТОМ, 119һЕРозѕ); 

// Прожекторные эффекты 

// Угол конуса освещения составляет 60 градусов 
с1119ҺЕҒ (СІ, ГЛСНТО, СІ, ЅРОТ СОТОЕЕ, 60.0Е); 

// Активизируется источник света 

91ЕпаЪ1е (СТ _ТТСНтТо); 

// Активизируем согласование цветов 

а1ЕпаЪЬ1е (СТ, СОЪОВ_МАТЕВТАТ); 

// Свойства материалов соответствуют кодам 91Со1ог 
91Со1огМа*егза1 (СГ РВОМТ, СІ АМВІЕМТ АМО РІҒЕОЅЕ); 

// С этого момента все материала получают способность 
// отражать блики 

91Маёегіа1#у (СІ ҒКОМТ, СІ ЅРЕСОІАК, зресгеЁ); 
91Маёегіа11 (Сі РВОМТ, СІ ЅНІМІМЕ85,128); 

// Черный фон 

91С1еагСо1ог(0.0Е, 0.0#, 0.0Е, 1.0Е ); 

} 


Прожектором источник света делает следующая строка кода 


// Прожекторные эффекты 
// Угол конуса освещения составляет 60 градусов 
91119һЁҒ (СІ ЪТСНТО,СЬ ЅРОТ СОТОҒЕ,60.0#); 

Значение СІ, ЅРОТ СОТОҒЕ задаст угол конуса света, излучаемого прожектором 
(угол между осью и краем конуса) Для нормального локального источника света 
это значение равно 180°, так что свет не образуст конуса Фактически при создании 
прожекторных эффектов допускаются только углы от 0 до 90°. Прожектор излучает 
конус света, а объекты вне этого конуса не освещаются На рис. 5 32 показано, как 
угол связан с шириной основания конуса 


Рисование прожектора 


Если вы помещаете на сцене луч прожектора, нужна точка, из которой исходит этот 
луч То, что в некоторой точке пространства имеется источник света, не означает, 
что вы увидите в этой точке яркое пятно В нашей программе ЅРОТ в месте, где 
располагастся источник-прожектор, мы поместили красный конус, обозначив поло- 
жение этого источника света Внутрь конуса мы поместили яркую желтую сферу, 
имитирующую электрическую лампочку 

В данном примере имеется всплывающее меню, которое мы использовали для де- 
монстрации нескольких моментов Меню содержит позиции выбора плоского и глад- 
кого затенсния и создания сферы с низкой, средней и высокой степенью “мозаич- 
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Точечный 
Рис. 5.32. Угол конуса света (прожектор) источник света 


Рис. 5.33. Слева показана сфера, собранная из 
мелких фрагментов, справа — сфера, полученная 
всего из нескольких многоугольников 


ности” (малое, среднее или большое число многоугольников, составляющих поверх- 
ность) Мозаичное представление заключается в разбиении сетки многоугольников 
на более мелкую сетку (больше вершин). На рис 5.33 показано каркасное пред- 
ставление сферы с очень мелкой мозаикой рядом со сферой, составленной всего из 
нескольких многоугольников 

На рис. 5.34 пример показан в исходном состоянии с прожектором, немного сме- 
щенным в одну сторону. (Для перемещения источника света можно использовать кла- 
виши со стрелками.) Сфера состоит из нескольких многоугольников с плоским зате- 
нением. В Міпаомѕ для открывания всплывающего меню используйте правую кнопку 
мыши (в Мас — щелчок при нажатой клавише СН), а с помощью этого меню можно 
переключаться между плоским затенением и низким, средним и высоким мозаичным 
представлением сферы. Полный код визуализации сцены приводится в листинге 5 7 


Листинг 5.7. Функция визуализации программы ЗРОТ, отвечающая 
за движение прожектора 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепает5сепе (уоіа) 
{ 
1Е(15раае == МОБЕ_ЕЪАТ) 
с1іЅһадеМоде1 (СІ ҒІАТ); 
е1зе // іѕћһаае = МОБЕ_$МООТН; 
9ч15Ва4еМоае1 (Сі 5МООТН); 
// Очищает окно текущим цветом очистки 
91С1еаг (СЪ _СОЬОВ_ВОГЕЕВ_В1Т | СЪ рЕРТН_ ВОЕЕЕҚ ВІТ); 
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Рис. 5.34. Программа ЗРОТ — малое число вершин, 
плоское затенение 


// Вначале помещается источник света 
// Записывается координатное преобразование 
91РазВМаЕг1х(); 
// Поворачивается система координат 
91ВофафеЕ (уко, 0.0, 1.0Е, 0.0Е); 
91ВофаееЕ (хВКоф, 1.0#, 0.0Е, 0.0Е); 
// Задается новое положение и направление в повернутых 
// координатах 
с1119ҺЕғу (СІ, ІІСНТО, СІ, РОЅІТІОМ, 1195%Роз); 
с1119ҺеҒу (СІ, ІІСНТО, ӨСІ, ЅРОТ РІВЕСТІОМ, ѕзроёріг); 
// Рисуется красный конус, окружающий источник света 
с1Со1огЗир (255,0,0); 
// Транслируется начало координат, чтобы переместить конус 
// в место расположения источника света 
91Тгапз1афеЕ (1ісєҺЕРоѕ [0], 1135%Роз[1], 1195%Роз[2]); 
9106$5011ЯСопе (4.0Е,6.0#,15,15); 
// Рисуется немного смещенная сфера, обозначающая 
// электрическую лампочку 
// Сохраняются переменные состояния освещения 
З1РАЗВАЕЕЕАЬ (СІ, 1ІСНТІМС ВІТ); 
// Выключается свет, и задается яркая желтая сфера 
с1ріѕар1е (СІ, ШІСНТІМС); 
с1Со1огЗир (255,255,0); 
с1џёЅо1іаѕрћһеке(3.0#, 15, 15); 
// Восстанавливаются переменные состояния освещения 
91РорАЕЕг1Ь(); 
// Восстанавливаются координатные преобразования 
91РорМаег1х(); 
// Устанавливается цвет материала, и рисуется сфера 
91Со1ог3Заь (0, 0, 255); 
1Е(1Тез$ == МОРЕ УЕВҮІОЙ) 
9115011АбрьЬеге (30.0, 7, 7); 
е1ѕе 
1Е(1Тез$ == МОРЕ МЕРІОМ) 
с1џіЅбо1іаѕрћһеге(30.0#, 15, 15); 
е1зе // 1Тезз = МОРЕ МЕРІОМ; 


Глава 5. Цвет, материалы и освещение: основы 267 


Рис. 5.35. Гладкое затенение, но недостаточное число вершин 


с10іЅо1ідЅрћеге(30.0#, 50, 50); 
// Отображаются результаты 
91аЕбмарВиЕЕегз (); 
} 


Переменные іТеѕѕ и іМоае устанавливаются обработчиком меню СГОТ и кон- 
тролируют, на сколько участков разбивается сфера и какое затенение применяется — 
плоское или гладкое. Обратите внимание на то, что источник света размещается до 
визуализации геометрических объектов. Как отмечалось в главе 2, ОрепСГ, — это 
программный интерфейс непосредственного типа действия: желая осветить объект, 
вы помещаете источник света в удобном для вас месте до рисования объекта. 

На рис. 5.34 можно видеть, что сфера раскрашена грубо и явно заметна каж- 
дая плоская грань. Как следует из рис. 5.35, переключение на гладкое затенение не 
очень помогает. 

Как видно из рис. 5.36, увеличение числа вершин дает лучшие результаты, однако 
при перемещении источника света вокруг сцены все еще наблюдаются раздражаю- 
щие артефакты. Эти артефакты являются одним из недостатков схемы освещения 
ОрепСГ. Лучше всего охарактеризовать эту ситуацию можно, сказав, что данные ар- 
тефакты являются недостатком схемы освещения вершин (не обязательно ОрепСі.!). 
Освещая вершины, а затем интерполируя полученные значения, мы получаем грубую 
аппроксимацию освещения. В большинстве случаев этого подхода достаточно, но, 
как видно из нашего примера, в определенных ситуациях его явно мало. Если пе- 
реключиться на очень мелкое мозаичное представление и подвигать источник света, 
можно видеть, что освещение портит все, кроме тех мест, где оно отсутствует. 
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Рис. 5.36. Выбор более мелкой сетки многоугольников дает лучшее осве- 
щение вершин 


Отметим, что по мере того, как аппаратные ускорители ОрепСЕ. начинали ускорять 
преобразования и эффекты освещения, а процессоры становились мощнее, стало 
реальным более мелкое мозаичное представление геометрических объектов и лучшие 
эффекты освещения ОрепСі. 

Осталось сделать последнее заключение относительно примера ЅРОТ, касающее- 
ся мозаичного представления со средней степенью детализации и плоского затенения. 
Как показано на рис. 5.37, каждая грань сферы окрашивается плоско равномерно. Все 
вершины имеют одинаковый цвет, который, впрочем, корректируется с учетом нор- 
мали и света. При плоском затенении каждый многоугольник имеет цвет последней 
заданной вершины, и гладкая интерполяция значений вершин не производится. 


Тени 


Глава по цвету и освещению была бы неполной без обсуждения теней. Добавление 
тени к сценам может существенно повысить их реализм и визуальную эффективность. 
На рис 5.38 и 5.39 показаны два освещенных куба. Хотя оба варианта окрашены, куб 
с тенью более убедителен, чем куб без нее. 


Что такое тень? 


Концептуально рисование тени является достаточно простым. Тень получается тогда, 
когда объект закрывает свет от источника света и не дает ему попасть на другой 
объект или поверхность, расположенную за объектом, создающим тень. Область по- 
верхности затененного объекта, на которую наложился контур затеняющего объекта, 
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Рис. 5.37. Многогранная сфера 


Рис. 5.38. Освещенный куб без тени 


кажется темной. Тень можно создать программными средствами, спроектировав ис- 
ходный объект на плоскость поверхности, содержащей объект. Затем объект рисуется 
черным (или другим темным цветом), возможно, частично прозрачным. Существует 
множество методов и алгоритмов рисования теней (в том числе достаточно сложные). 
Поскольку книга посвящена преимущественно программному интерфейсу ОрепбСі, 
мы надеемся, что, овладев программным средством, вы найдете время изучить ли- 
тературу, предлагаемую в приложении А, в том числе касающуюся математического 
аппарата, который является основой запрограммированного подхода. В главе 18, “Тек- 
стуры глубины и тени”, рассмотрено несколько средств прямой поддержки создания 
теней в ОрепОТ;; в данной главе достаточно продемонстрировать один из простейших 
методов, хорошо работающий при наложении теней на плоскую поверхность (такую, 
как земля). Процесс подобного проектирования иллюстрируется на рис. 5.40. 
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Рис. 5.39. Освещенный куб с тенью 


Рис. 5.40. Проектирование объекта 
с целью создания тени 


Для наложения проекции объекта на другую поверхность используются нетриви- 
альные действия с матрицами, которых мы коснулись в предыдущей главе. Сейчас 
мы попытаемся свести процесс к максимально простым концепциям и действиям. 


Код наложения проекции 


Итак, нужно так “сплющить” спроектированную матрицу наблюдения модели, чтобы 
все представленные в ней объекты рисовались в двухмерном виде. Вне зависимости 
от ориентации объекта он сплющивается на плоскость, в которой лежит его тень. 
Еще следует учесть два параметра: расстояние до источника света и направление 
его излучения. Направление лучей источника света определяет форму тени и влияет 
на ее размер. Если вы когда-нибудь видели свою тень ранним или поздним утром, 
то знаете, насколько длинной и искривленной она может быть в зависимости от 
положения Солнца. 

Приведенная в листинге 5.8 функция 91ЕМакебрадомМаег1х из библиотеки 
#Т005 принимает в качестве аргументов три точки плоскости, на которой вы же- 
лаете видеть тень (эти три точки не должны лежать на одной прямой), положение 
источника света и указатель на матрицу преобразования, которую строит эта функ- 
ция. Мы не будем углубляться в дебри линейной алгебры, но вам следует знать, что 
эта функция выводит коэффициенты уравнения плоскости, на которой будет распола- 
гаться тень, и с их помощью, учитывая положение источника света, строит матрицу 
преобразования. Если эту матрицу умножить на текущую матрицу наблюдения моде- 
ли, все нарисованные впоследствии объекты будут спроектированы на эту плоскость. 
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Листинг 5.8. Функции, дающие матрицу “теневого преобразования” 


// По коэффициентам уравнения плоскости и положению источника света 
// создается матрица отбрасывания тени. Полученное значение 
// сохраняется в ЧезЕМаЕ 
уоіа 91+Маке$ћҺайомМаёгіх (СЪТУесвог3 уРоіпіѕ[3], 
С1ТУесіогӣ4 у1ідћЕРоѕ, СІТМаёгіх йеѕіМаб) 
{ 
СТУесіогӣ4 УуР1апеЕдаџаііоп; 
СІҒ1оаё аоі; 
91ЕСеєрР1 апеЕдџаёіоп(УуРо1піѕ [0], УРо1пёѕ[1], УРоіпёѕ5[2], 
уР1 апеЕаџаёіоп); 
// Скалярное произведение направляющего вектора плоскости 
// и положения источника света 
ПӢоё = УР1апеЕдиа оп [0] *Уу119һЕРоѕ[0] + 
УР] апеЕаца*1оп [1 } *УЪ19пЕРо$[1] + 
УуР1апеЕаџоаііоп [2] *уЪзанеРо$[2] + 
УР]апеЕаиа*1оп [3] *у1:19ћЕРоѕ5[3]; 
// Выполняется проектирование 
// Первый столбец 
деѕЕМаё [0] = до - уІ194ћЕРоѕ [0] * УР1апеЕдоаііоп[0]; 
дӢезЕМаё [4] = 0.0Е - Уу19ҺЕРоѕ[0] * УР1апеЕацаёіоп[1]; 
ЧезЕМа [8] 0.0Е - Уу1:94һЕРоѕ[0] * УуР1апеЕаџаёіоп[2]; 
ЗезЕМа* [12] = 0.0Е - Ууі9ҺЕРО5[0] * УР1апеЕдџаё1оп[3]; 
// Второй столбец 
ЧезЕМа* [1] = 0.0Е - %1Ъ195%Роз[1] * УР1ІапеЕдиаііоп[0]; 
ЧезЕМа® [5] аоё - УШаВЕРо$ [1] * уР1апеЕацаезоп[1]; 
ЧезЕМа® [9] 0.0Е - \39НЕРоз[1] * УР1апеЕаџцабіоп[2]; 
аеѕЕМаё [13] = 0.0# - УЪ19ЕРоз[1] * УР1апеЕаџаёіоп[ 3]; 
// Третий столбец 
аӢеѕЕМаё [2] = 0.0Е - У19ҺЕРоѕ[2] * УР1апеЕдџабіоп[0]; 
ЧезЕМа* [6] 0.0Е - Уу1194ҺЕРоѕ[2] * УР1апеЕаџаёіоп(1]; 
деѕЕМаё [10] = ої - Уу1:4һҺЕРоѕ[2] * УР1апеЕдоаііоп[2]; 
ЧаезЕМа* [14] = 0.0Е - УШ 9һЕРоѕ[2] * УР1апеЕаџаёіоп[3]; 
// Четвертый столбец 
аеѕзЕМаё [3] = 0.0Е - У119һЕРоѕ [3] * УуР1апеЕдџаёіоп(0]; 


аӢеѕЕМаё [7] = 0.0# - У1ідҺЕРОѕ5[3] * УР1апеЕдџаёоп[1]; 
аӢеѕЕМаё [11] = 0.0Е - Уу1ідһЕРоѕ [3] * УуР1апеЕдџаёіоп(2]; 
беѕЕМаё [15] = аоё - уШ19һЕРоѕ[3] * УР1апеЕдоаё1оп[ 3]; 


} 


Пример тени 


Чтобы продемонстрировать использование функции, приведенной в листинге 5 8, 
подвесим самолет в воздухе над землей Источник света будет помещен выше 
и немного левсе самолета С помощью клавиш со стрелками самолет можно вра- 
щать, при этом на земле будет соответствующим образом меняться его тень Результат 
выполнения соответствующей программы ЗНАПО\ показан на рис 541 

В коде, приведенном в листингс 5 9, показано, как была создана матрица проскции 
тени Обратите внимание, что мы создали матрицу один раз в функции Зебирвс 
и записали ее в глобальной переменной 
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Рис. 5.41. Результат выполнения 
программы ЗНАВОМ/ 


Листинг 5.9. Установка матрицы проекции тени 


СТЕ1оае 119ЪЕРоз[] = { -75.0Е, 150.0Е, -50.0Е, 0.0Е }; 


// Матрица преобразования, дающая проекцию тени 
СІТМасгіх зрадомМае; 


// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. В данном случае она устанавливает и инициализирует 
// освещение на сцене 
уоіа ЗееорвВС() 
{ 
// Любые три точки на поверхности (заданы в порядке против 
// часовой стрелки) 
СсІТУесіог3 роіпёѕ[3] = {{-30.0Е, -149.0Е, -20.0Е }, 

{-30.0Е, -149.0Е, 20.0Е }, 

{ 40.0Е, -149.0Е, 20.0Е }}; 
91Епа1е (СЪ РЕРТН ТЕЗТ); // Удаление скрытых поверхностей 
СІЕгопЕҒасе (Сі ССИ); 

// Многоугольники с обходом против часовой стрелки 
// направлены вперед 

91ЕпаЪ1е(Сс1 СО ҒАСЕ); 

// Внутри самолета расчеты не производятся 

// Активизируется освещение 

с1Епар1е (СЪ ШІСНТІМС); 


// Код настройки освещения и т.п. 


// Светло-синий фон 

91С1еагСо1ог(0.0Е, 0.0Е, 1.0, 1.0Е ); 

// Расчет матрицы проекции для рисования тени на земле 
с1ієМакеЅҺайомМаігіх (роіпёѕ, 1196ЕРоз, зБаЯомМа®); 

} 
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В листинге 5 10 приводится код визуализации системы “самолетик с тенью” Вна- 
чале мы рисусм землю Затем изображасм самолетик (как обычно), восстанавливаем 
матрицу наблюдения модсли и умножаем ее на матрицу тени Так мы получаем 
искомую матрицу отбрасывания тени. После этого снова рисуем самолст. (Мы мо- 
дифицировали код, и тсперь он принимает метку, сообщающую функции ргамЈеё 
проводить цветную или черно-белую визуализацию ) Восстановив сще раз матрицу 
наблюдения модели, рисуем небольшую желтую сферу, аппроксимирующую положс- 
ние источника свста Обратите внимание на то, что перед рисованием плоскости под 
самолегиком мы отключили проверку глубины 

Данный прямоугольник лежит в той же плоскости, в которой нарисованатснь, и мы 
должны гарантировать, что тень рисуется. Мы еще не обсуждали, что произойдет, сс- 
ли рисовать два объскта или плоскости в одном мсстс. Впрочем, мы рассматривали 
проверку глубины как средство, позволяющее определить порядок рисования объск- 
тов Если два объекта занимают одно и то же место, обычно показывастся только 
последняя нарисованная фигура Иногда, впрочем, из-за слабого разрешения значе- 
ний по глубине возникает полная неразбериха — на экране вперемешку отображаются 
пиксели, принадлежащие разным объектам (2-В5В пе)! 


Листинг 5.10. Визуализация самолета и его тени 


// Вызывается для рисования сцены 
уо1а Вепаег$сепе (уола) 
{ // Очищает окно текущим цветом очистки 
91С1еак(СЬ СОБОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СЪ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Рисуется земля; чтобы создать иллюзию глубины, мы вручную 
// создаем темно-зеленую тень на заднем плане 
91Ведіп(Сі ООАрѕЅ); 
91Со1огЗир(0, 32,0); 
а1Уегіех3ё(400.0Е, -150.0Е, -200 0Е); 
91Уегеех3Е(-400 ОЁ, -150.0Е, -200.0Е); 
91Со1огЗир(0, 255,0); 
91\егЕех3Е(-400.0Е, -150.0Е, 200.0#); 
а1Уегкех3Е(400.0Е, -150 ОЕ, 200.0Е); 
91Епа(); 
// Записывается состояние матрицы и выполняются повороты 
91РазВМаегах(); 
// Рисуется самолет с новой ориентацией; перед его вращением 
// в нужном месте помещается источник света 
91Епаб1е(61, ІСНТІМС); 
91119һіЁУ (СЬ_ЬТСНТО, СІ РОЅІТІОМ, 119рЕРоз); 
а1Коёаїеё (хКої, 1.0Е, 0.0Е, 0 08); 
91Коаїеё (уКоё, 0.06, 1.0Е, 0.0); 
"РгамЈеї (РАТЗЕ); 
// Восстанавливается исходное состояние матрицы 
91РорМаїг1х(); 
// Мы готовы рисовать тень и землю 
// Вначале деактивизируется освещение и записывается состояние 
// проекции 
9101зар1е(Сі рЕРТН_ТЕЅТ); 
91ріѕар1Іе (Сі 1ІСНТІМС); 
91РиѕҺМаїг1іх(); 
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// Текущая матрица множится на матрицу проекции тени 
с1Мо16Маёгіхё ( (СТЕ1оа&х *)звадомМа®); 

// Самолетик поворачивается в новом плоском пространстве 
сіКобаеё (хКоё, 1.0, 0.0, 0.0); 

91Косафе# (уВое, 0.05, 1.0Е, 0.0=); 

// Чтобы обозначить рисовании тени, функции передается 
// значение ТВОЕ 

Ргамде® (ТВОЕ); 

// Восстанавливается нормальная проехция 
а1іРорМаёгіх(); 

// Рисуется источник света 

є1РОѕҺМаёгіх(); 

а1Тгапѕ1аёсе# (1ічћіРоѕ[0),1ідҺЕРо5[1], 1ідһћЕРоО5[2]); 
91Со1огЗ3ир(255,255,0); 

Ѕ10801ідбрћһеге (5.0Е,10,10); 

а1РорМаёгіх(); 

// Восстанавливаются переменные состояния освещения 
91ЕпаЪ1е (Ст РЕРТН_ТЕЗТ); 

// Отображаются результаты 

91а&5марВиЕехз(); 


Возвращаясь к миру сфер 


Последний пример слишком большой, чтобы полностью приводить его исходный код 
В предыдущей главе мы рассматривали программу ЗРНЕКЕ\МОЕВГО, создающую 
трехмерный населенный мир с анимацией и движением камеры. В данной главе мы 
снова возвращаемся к миру сфер и добавляем к “жителям” (тору и сферам) источники 
света и свойства материалов. Кроме того, с помощью технологии наложения теней 
на плоскость мы создаем тени на земле! Как уже отмечалось, время от времени мы 
будем возвращаться к этому примеру, добавляя к нему изученные функции Орепбі. 
На рис. 5.42, например, показан результат выполнения программы ЅРНЕКЕМОВІРЮ 
с учетом материала, изученного в данной главе. 


Резюме 


В этой главе вводится несколько мощных и в каком-то смысле магических возмож- 
ностей ОрепСі. Вначале мы рассказали, как добавлять к трехмерным сценам цвет 
и плавное затенение Затем мы показали, как задавать один или несколько источников 
света и определять характеристики их освещения через рассеянный, диффузный и от- 
ражательный компоненты Мы объяснили, как соответствующие свойства материалов 
взаимодействуют с этими источниками света, и продемонстрировали несколько та- 
ких специальных эффектов, как добавление зеркальных бликов и сглаживание резких 
краев между граничащими треугольниками. 

Кроме того мы подробнее коснулись вопроса размещения источников света, созда- 
ния точечных источников света и манипулирования ими Представленная в данной 
главе высокоуровневая функция действий с матрицами делает генерацию плоских 
теней максимально простой 
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ТЕТ 
__ горепы Крот а Пето + Смт апа 0160. 


Рис. 5.42. Полностью раскрашенный и затененный мир сфер 


Справочная информация 


діІСоЇіог 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Установить текущий цвет в режиме ВОВА 

<91.һ> 

уоіа 91Со1огЗЬ(СТЬуфе геа, СІруёе дгееп, СІруӯе Б1ие); 
уоіа 51Со1огЗа(бСІаоџр1е ге, СІйоџоЬ1Іе дтееп, 
СТаочЬ1е ие); 

уоіа 91Со1ох3ЗЕ(СТЕ1оаЕ ге, СІҒ1оаї дгееп, СТЪЕ1оае 
Ь1ие); 

уоіа 91Со1ог31 (СТ1пе гей, Сіп дгееп, СШоЕ Б1ие); 
уоіа 91Со1ог3$ (С15Һоүї геа, СІѕҺогі дгееп, СІ 5һҺогі 
Ь1ие); 

уоіа 91Со1огЗоЬ(СГарусе ге, СГоБуЕе сдғгееп, СТаБуее 
Б1ие); 

уоіа 91Со1ог3Зи1 (СГа1пе ге, СТАйрЕ сагееп, СТа1пе 
ЬІие); 

уоіа 91Со1огЗиѕ (СГазВоге гей, СІмѕһогі дгееп, 
СІџѕһогі БІие); 

уоіа 91Со1ог4Ь(СІруіе геа, СІбуёе дгееп, СТЪуЕе 
рІие, СТ\руЕе а1рҺа); 

уоіа 91Со1огіа(СІаоџр1е гей, СІаоџр1іе дгееп, 
СТаоцЬ1е Б1ие, СІаоор1е а1рһа); 

уоійа 51Со1ог4ї (СІҒ1оаё геа, СІғҒ1оаї дгееп, СІҒ1оаї 
РЛие, СІе1оаї а1рћа); 
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уоіа 941Со1ог4і (СІіпі геа, Сие дгееп, СІіпі Б]ие, 
СІіпі аЈрћа); 

уоіа 91Со1ог45(СІѕһогі геа, Сіѕһогі дгееп, СІѕһогі 
Ь1ие, СІзһогі ајрћа); 

уоіа 91Со1ог4оЬ (СТабуЕе геа, Сіџруїе дгееп, СІ0Ьуѓе 
Ь1ие, СІлџруїіе а1рћа); 

уоіа 91Со1ог4и1(СТа1пе геа, бІџ1іпі дгееп, СЪалпе 
Ъ1ие, СГофпе а1рћа); 

уоіа 91Со1ог4из(СГазрогЕ геа, СІџѕһогі дгееп, 
СІџѕһогі БІџе, СГазВрогЕ ајрћа); 

уоіа 91Со1ог3Ьу(сопзі СТЬуее *у); 

уоіа 91Со1огЗау(сопзЕ СТаочЬ1е *у); 

уоіа 91Со1ог3ЗЕУ(сопзЕ СІЕ1оаі *у); 

уоіа 91Со1огЗ3іу(сопзї С11пі *у); 

уоіа 91Со10ог3ѕу(сопзї СІ5ѕһогі *у); 

уоіа 91Со1огЗиру (сопзі СІџрусе *у); 

уоіа 91Со1огЗ3џіу (сопзі боли *у); 

хоїа 91Со1огЗ3оѕу (сопзі СЬазвогЕ *у); 

хоіа д1Со1ог4бьу (сопзі СІруѓёе *у); 

уо1а 91Со1огіау(сопэі СЬаоцЬ1е *у); 

уоіа 91Со1ог4ЕУ(сопзЕ СІҒ1оаї *у); 

чоіа с1Со1Іог4іу(сопэі СІ1пЕ *у); 

хоіа 91Со1ог4зу(сопзЕ СІзһогі *у); 

уоіа 91Со1ог4џру (сопзі СІџруёе *у); 

уоіа 91Со1ог4џіу(сопѕі Сіџіпі *у); 

уоіа д1Со1ог4цѕу (сопзі СІцѕҺогіЕ *у); 

Описание: Устанавливает текущий цвет, задавая по отдельности красный, 
зеленый и синий компоненты цвета Некоторые функции также 
принимают компонент альфа Каждый компонент представляет 
диапазон интенсивности от нуля (0.0) до максимальной (1.0) 
Функции с суффиксом у принимают указатель на массив, 
задающий компоненты, причем все элементы массивы должны 
быть одного типа Если компонент альфа не задан, он неявно 
считается равным 1.0 Если заданы не типы с плавающей 
запятой (#1оаї), диапазон от нуля до максимального значения, 
представляемого данным типом, отображается в диапазон 
величин с плавающей запятой от 0.0 до 1.0 


Параметры: 

геа Задает красный компонент цвета 

дгееп Задает зеленый компонент цвета 

Ь1Іџе Задает синий компонент цвета 

а1рћа Задает альфа-компонент цвета Используется только в вариантах, 
принимающих четыре аргумента 

*у Указатель на массив красных, зеленых, синий значений и, 


возможно, альфа-значений 
Что возвращает: Ничего 
См. также: 91Со1огМаёсег1а1, 91Маеегза1 


діСоіогМаѕк 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
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Разрешить или запретить модификацию кодов цвета 

в буфере цветов 

<91 һ> 

уо1а 51Со1огМаѕк(СІроо1еап ЬКеа, СІБЬоо1еап 
Ьбгееп, СІрооіеап ЬВ1ие, СІроо1еап БА1рћа); 
Позволяет разрешать или запрещать изменения отдельных 
компонентов цвета в буфере цветов (По умолчанию все 
разрешено ) Например, присваивая аргументу БА1рћа 
значение СІ _РАІЅЕ, мы запрещасм изменения компонента 
альфа 


ЬКеа (тип СІроо1еап) Задаст, можно ли модифицировать красный компонент 
Ьбгееп (тип бІрооіеап) Заласт, можно ли модифицировать зеленый компонент 
Ьв1ие (тип СІроо1еап) Заласт, можно ли модифицировать синий компонент 
БА1рћа (тип СТЬоо1еап) Задаст, можно ли модифицировать альфа-компонент 


Что возвращает: 
См. также: 


діСоіогМаѓегіаі 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Ғасе 
(тип СЪепим) 


поае 


(тип СЪепим) 


Что возвращает: 
См. также: 


Ничего 
91Со1ог 


Задать цвет материала согласно текущему цвету, 
установленному с помощью 91Со1ог 

<941.һ> 

уоіа с1со1огМабегіа1 (СТепим ѓасе, СІепит тоае); 
Позволяет задавать свойства материалов, непосредственно не 
вызывая функцию 91Масегіа1 С помощью данной функции 
устанавливастся, что свойства матсриала должны быть такими, 
чтобы цвет соответствовал заданному в функции 91Со1ог По 
умолчанию согласование цветов дсактивизировано, чтобы 
активизировать сго, нужно вызвать 
с1Епаріе (Сі СООК МАТЕЋІАІ) Чтобы позже отключить 
согласование цветов, вызывается функция 

9101 заЪ]е (Сі СООК МАТЕБКІАІ) 


Задаст, должна ли передняя (СІ_ЕКОМТ), задняя (СІ ВАСК) или 
обе (СЪ ЕРОМТ АМО ВАСК) стороны соогветствовать текущему 
цвету 

Задае, какое свойство материала лолжно соответствовать 
тскущему цвету Возможны такие значения СІ ЕМІЅ$ІОМ, 

СІ АМВІЕМТ, СЬ_ОТЕРУЗЕ, СІ ЅРЕСОІАК или 

СІ АМВІЕМТ АМО РІҒЕОЅЕ 

Ничего 

91Со1ог, 91Маёбегіа1, 91119һ6, 91119һёМоде1 
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Сена 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
1іяҺЕ 
(тип СІепот) 


рпате 
(тип СІепот) 


рагатѕ 
(тип СЬЪЕ1оае* 
или СІіпё*) 


Что возвращает: 
См. также: 


9!Се{Маепа! 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Получить информацию о текущих настройках источника света 
<91.Һ> 

уоіа д1Сбесідһеёу(Сіепот 1198, СІепот рпате, 
СІҒ1оаё *рагатѕ); 

уоіа д1Сбесічћеіу(Сіепот 1198, СЬепом рпате, 
СІіпі *рагатѕ); 

Используется, чтобы запросить текущие установки одного из 
восьми поддерживаемых источников света. Возвращаемые 
значения записываются по адресам, на которые указывает 
рагатѕ В большинстве случаев это массив из четырех 
значений, содержащий КОВА -коды заданных свойств 


Задает источник света, о котором затребована информация. 
Допустимые значения — от 0 до СТ, МАХ_ТТСНТ$ (минимум 8, 
как требуется в спецификации). Константы могут принимать 
значения от С 1ІСНТО до СІ ШІСНТ7 

Задает, какое свойство источника света затребовано. Допустимы 
следующие значения: С. АМВТЕМТ, СІ, ОТЕЕОЗЕ, СІ _ЗРЕСИЬАВ, 
СТ, РОЗТТТОМ, СІ, ЅРОТ РІВКЕСТІОМ, СІ ЅРОТ ЕХРОМЕМТ, 

СТ ЅРОТ СОТОЕЕ, СЪ СОМЗТАМТ_АТТЕМОАТТОМ, 

СІ ЬТМЕАВ_АТТЕМОАТТОМ и СІ ОЧАОВАТТС АТТЕМОАТТОМ 
Задает массив типа іпёедег или Е1оа*, представляющий 
возвращаемые значения. Эти значения имеют форму массива из 
четырех, трех или одного элемента. Значение возвращаемых 
констант расшифровывается в табл. 5.2 

Ничего 

д11ідһі 


Получить текущие установки свойств материала 

<91.һ> 

уоіа д1СбеСМасегіа1 у (Сіепит ѓасе, Сіепоп рпате, 
СІҒ1оаё *рагатѕ); 

уо1а д1беЕМаёегіа1іу(СІепот Гасе, СІепот рпате, 
Сбііпё *рагатѕ); 

Используется для запроса текущих свойств материала передней 
или задней стороны объекта. Возвращаемые значения 
записываются по адресам, на которые указывают рагатѕ. 
В большинстве случаев это массив из четырех значений, 
содержащий КОВА -коды заданных свойств 
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ТАБЛИЦА 5.2. Допустимые параметры освещения в функции ч1ісесічће 


Свойство 


СТ, АМВТЕМТ 
ст ОТЕЕОЗЕ 
Ст, ЗРЕСОБАВ 
СГ РОЅІТІОМ 


Значение возвращаемых значений 


Четыре КСВА-компонента 

Четыре КСВА-компонента 

Четыре ЁСВА-компонента 

Четыре элемента, задающих положение источника 
света Первые три элемента задают положение 
источника света Если четвертый равен 1. 0, в этой 
точке находится источник света В противном случае 
источник света является направленным, и все его лучи 
параллельны 


СГ_ЗРОТ_ ОТВЕСТТОМ Три элемента, задающих направление света Вектор не 


С $5РОТ_ЕХРОМЕМТ 


СТ ЗРОТ_СОТОЕЕ 


нормирован и записан в координатах системы 
наблюдения 

Одно значение, представляющее коэффициент 
зеркального отражения 

Одно значение, представляющее угол отсечения 
источника пятна света 


СТ СОМЅТАМТ АТТЕМОАТТОМ Одно значение, представляющее постоянное затухание 


света 


С ТТМЕАВ_АТТЕМОАТТОМ Одно значение, представляющее линейное затухание 


света 


СІ, ОЧАОВАТТС АТТЕМОАТТОМ Одно значение, представляющее квадратичное 


Параметры: 
Басе 

(тип СЬепом) 
рпате 

(тип СЬепим) 


рагатѕ 
(тип С11пЕ* 
или СІ#1оаі*) 


Что возвращает: 
См. также: 


затухание света 


Задает, свойства каких материалов касается запрос: передних 
(С РВОМТ) иди задних (СІ ВАСК) 

Задает, какого свойства материала касается запрос. Возможны 
следующие значения: съ АМВІЕМТ, С ОТЕЕОЗЕ, СІ, ЅРЕСОІАР, 
СТ ЕМІЅЅІОМ, СІ, ЅНІМІМЕЅ5 и СІ СООБК ІМРЕХЕЅ 

Задает массив целых чисел или величин с плавающей запятой, 
представляющих возвращаемые значения. В случае свойств 

СІ, АМВІЕМТ, СІ, ОТЕЕОЗЕ, СЬ_ЗРЕСОЪАВ и СІ, ЕМІЅЅІОМ это 
четырехэлементный массив, содержащий КСВА-коды заданных 
свойств. Для свойства Сі ЗНІМІМЕ$5 возвращается одно 
значение, представляющее коэффициент зеркального 
отражения. СІ СООК ІМРЕХЕЅ возвращает массив из трех 
элементов, содержащий рассеянный, диффузный и зеркальный 
компоненты в форме индексов цвета. СІ, СООК ІМРЕХЕЗЅ 
применяется только при освещении с помощью индексов цвета 
Ничего 

а1маёегіа1 
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алан 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
119ҺЕ 
(тип СЬепим) 


рпате 
(тип СЪепим) 


рагат 
(тип СГЕ1оаЕ 
или СІ1пё) 


рагатѕ 
(тип бІЁ1оаё* 
или СбІ1піё*) 


Что возвращает: 


См. также: 


Установить параметры одного из доступных источников света 
<51.Һ> 

уо1а 91119һіЁ(Сіепит ЈідћҺё, СЬепам рпате, СІ. Ё1оаѓ 
рагат); 

уоіа 3111951 (СЪепию Јідћһё, СЪепам рпате, Сііпі 
рагат); 

уоіа дііідһҺЕЁу (СІепот Јідћё, СТепам рпате, сопзі 
СТЕ]оа® *рагатѕ); 

уоіа а1Іідћһёіу(СІіепит Јідһё, СІепит рпате, сопзі 
Сіп *рагатѕ); 

Вызывается, чтобы установить параметры освещения для 
одного из восьми поддерживаемых источников света Первые 
два варианта функции требуют установки единственного 
параметра, задающего одно из следующих свойств. 

С ЅРОТ ЕХРОМЕМТ, СІ РОТ СОТОЕЕ, 

СІ СОМЅТАМТ АТТЕМЈАТІОМ, СІ ІМЕАК АТТЕМЈАТІОМ 

и СТ ОЧАОВАТТС_АТТЕМОАТТОМ Следующие два варианта 
применяются для задания параметров освещения и требуют 
массива из нескольких значений В их число входят 

СТ, АМВТЕМТ, СЪ ОТЕЕЧЗЕ, СЪ _ЗРЕСОТАВ, СЪ РОЅІТІОМ 

и СГ. 5РОТ рІКЕСТІОМ Кроме того, в вариантах можно 
использовать параметры с одним значением, задавая вместо 
*рагамз одноэлементный массив 


Задает, какой источник света модифицируется Возможны 
значения от 0 до СТ, МАХ ІІСНТЅ (минимум 8) Константы 
источников света нумеруются от СТ, ТТСНТО до СІ _ТТСНТТ 
Задает, какой параметр освещения устанавливается с помощью 
данной функции. Полный список возможных параметров и их 
значений приведен в табл 5.2 

Задает значение параметров, определяемых одной величиной 
В число этих параметров входят СТ _ЗРОТ_ЕХРОМЕМТ, 

СТ ЅРОТ СОТОЕЕ, СТ, СОМЅТАМТ АТТЕМОАТІОМ, 

СІ ГТМЕАК_АТТЕМОАТТОМ И СІ ОЧАОВАТТС _АТТЕМОАТТОМ. 
Эти параметры имеют смысл только для прожекторов 

Задает массив значений, полностью описывающих 
устанавливаемые параметры. Перечень параметров и их 
значений см. в табл. 5 2 

Ничего 

с1ібеё119һе 


9ІШҺЕМоаеі 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
рпате 
(тип СЬепим) 
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Установить параметры модели освещения, используемой 
Орепбі. 

<91.һ> 

уо1а 91119һМойе1# (СЬепим рпате, СІѓ1оаї рагат) 
уо1а 91Ъ195ЕМо4е11 (СЬепим рпате, СІіпі рагат); 
уоіа 911ідһіЕМойе1#у(Сіепом рпате, сопѕі СІ Ё1оаі 
*рагатѕ); 

хоїа 91119һіМойе11Уу(СІепит рпате, сопзЕ СІіпі 
#рагатз); 

Функцию можно использовать для задания параметров 
использусмой ОрепСЕ. модели освещения. Установить можно 
один или все три параметра модели освещения 
СТ_ТГТСНТ_МОРЕГ_АМВТЕМТ применяется для установки по 
умолчанию рассеянного (окружающего) освещения. Изначально 
этот свет имеет значение (0 2, 0.2, 02, 1 0) в ВСВА-кодах. 
Чтобы установить эту модель освещения можно использовать 
только последние два варианта функции, поскольку они 
принимают указатели на массив, который может содержать 
ВСВА-коды Задавая параметр СТ, ТТСНТ_МОБЕТ, ТКО 5ІГЕ, 
мы указываем, освещаются ли обе стороны многоугольников 
Но умолчанию освещается только передняя часть 
(определяется обходом) многоугольника, а в качестве свойств 
материала передней стороны используются величины, заданные 
функцией ч1МаЕег1а1 Устанавливая параметр модели 
освещения равным СІ, ТТСНТ_МОБЕЬ ТОСАЬ УТЕИЕВ, мы 
меняем расчеты углов зеркального отражения при наблюдении 
по отрицательному направлению оси 2 или от начала координат 
системы, привязанной к глазу Наконец, с помощью 

СІ ТІСНТ МОРЕІ СОГОВ можно задать, будет ли зеркальное 
освещение давать другой цвет (например, получат ли текстуры 
зеркальный свет) или все три компонента освещения 
комбинируются с СІ, ЅІМСІЕ СОІОЕ 


Задает параметр модели освещения. Допустимы значения 

СІ, ГТСНТ МОРЕ АМВІЕМТ, СІ, ІІСНТ МОРЕІ, ТОСАЬ УТЕМЕВ, 
СІ, ІСНТ_ МОРЕІ, ТМО _ЅІРЕ и 

СІ, ТІСНТ МОРЕ, СООК СОМТВОІ, 
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рагат 
(тип 61Е1оа% 
или біп) 


рагатѕ 
(тип С.#10а* 
или СІіпё*) 


Что возвращает: 
См. также: 


91Маема! 


Цель: 


Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Значение 0.0 параметра С1,_Т.ТСНТ_МОРЕТ. ОСА УТЕМЕВ 
указывает, что при расчете углов зеркального освещения 
считается, что направление наблюдения совпадает 

с отрицательным направлением оси =. Другие значения 
указывают, что наблюдение ведется от начала системы 
координат, связанной с глазом Значение 0.0 параметра 

С ТІСНТ МОЩЕГ_ ТМО 5ІрЕ указывает, что во всех расчетах 
освещения будут фигурировать только передние стороны 
многоугольников. Любые другие значения указывают, что 
задействованы передние и задние грани Установки данного 
параметра никак не влияют на точки, линии или растровые 
изображения. Параметр СІ ТТСНТ_МООБЕГТ СООК СОМТРОІ 
может иметь значение с. _ЗЕРАКАТЕ _ЗРЕСИТАВ_СОГОВ Или 
С ЗТМСЬЕ_СОГОВ 

В режиме СІ ТТСНТ_МООЕТ АМВТЕМТ или 

СІ, ІІСНТ МООЕІ ТОСАТ_ УТЕИЕВ данный параметр указывает 
на массив целых значений или величин с плавающей запятой, 
только первый элемент которого используется для установки 
значения параметра. В режиме СГ_ТТСНТ МОБЕТ АМВТЕМТ 
данный массив указывает на четыре значения, указывающие 
ВСВА-компоненты рассеянного света 

Ничего 

91119һ, 91Маёегіа1 


Установить параметры материала, используемые в модели 
освещения 

<41.Һ> 

уо1а 41Мафег1а1#(СЪепим ѓЁасе, СШепом рпапе, 
С1.Ё1оае рагат); 

уоіа 91Маегіа]і (СТепим Расе, СЬепиом рпате, Сііпі 
рагат); 

уоіа 91Маегіа1 у (СІепит Ғасе, Сіепитп рпаме, сопѕі 
СІҒ]оаї рагатѕ) 

уоіа 41Маёегіа1іу(СІепит ѓасе, СЬепим рпате, сопѕі 
СІ1пі рагатѕ); 

Используется для задания отражательных свойств материала, 
из которого сделаны многоугольники Свойства СІ, АМВІЕМТ, 
С._ОТЕРОЗЕ и Сі ЗРЕСОЪАВ влияют на то, как отражаются 
соответствующие компоненты падающего света СІ _ЕМТЗЗТОМ 
применяется для описания материалов, излучающих 
собственный света. Значение СІ, ЅНІМІМЕ55 может меняться от 
0 до 128, причем более высокие значения дают более яркие 
зеркальные блики на поверхности Чтобы задавать 
отражательныс свойства материалов в режиме индексирования 
цвета применяется СІ, СОГОв_ТМОЕХЕ$ 


Параметры: 
Расе 
(тип б1епот) 


рпате 
(тип бЪепом) 


рагат 

(тип СІҒ1оа+ 
или С1іпё) 
рагатѕ 

(тип С,#1оаё* 
или Сііпё*) 


Что возвращает: 


См. также: 


діІМогта! 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 
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Задает, свойства каких сторон многоугольников задаются — 
передних (61 ЕКОМТ), задних (61 ВАСК) или обеих 

(СТ. ЕКОМТ_ АМР ВАСК) 

Задает параметр материала (одно значение), устанавливаемый 
с помощью первых двух вариантов функции. В настоящее 
время единственным допустимым параметром является 

СІ, ЅНІМІМЕ55. Следующие два варианта, принимающие 

в качестве параметров массивы, могут задавать такие свойства 
материалов: сі, АМВТЕМТ, СЪ РІРЕЏЅЕ, СІ, ЗРЕСЏІАЕ, 

СЪ ЕМІЅЅІОМ, СІ ЅНІМІМЕ55, СІ АМВІЕМТ АМО ІҒЕОЅЕ или 
СІ, СООК ІМРЕХЕЅ 

Задает значение, которое присваивается параметру, заданному 
с помощью рпаше (Сі ЅНІМІМЕЅ5) 


Задает массив значений типа Е1оае или іпіедег, который 
содержит компоненты устанавливаемого свойства 


Ничего 
д1беіМаёегіа1, 91Со1огМафекза1, ч11ічһі, ч1119һЕМойе1 


Определить нормаль к поверхности для следующей вершины 
или набора вершин 

<91.һ> 

уо1а 91Могма13ЗЬ (СЪруее пх, СІруїёе пу, С1Іруїе пг); 
уоіа д1 Могма13а (С1дооџр1е пх, Сб1аооріе пу, С1.аоџр1іе 
п2); 

уоіа 91Могма13Е (С1#1оаі пх, СІ#1оаі пу, Сб1#1оаї пх); 
уо1а а1Могта13і (Сіп пх, Сііпі пу, Сіп пх); 
уоіа 91Могта135 (615ВогЕ пх, біѕһогі пу, С.5һогі пг); 
уоіа 91Ҹогта136ру(сопѕё СбІруе *у); 

уо1а д1Могта13ау(сопѕі СІйоџр1іе *у); 

уоіа с1Могта1 3#у(сопѕї С1Е1оае *у); 

уоіа д1Могтма131Уу(сопѕї Сі1пі *у); 

уо1а 91Могта1 35у(сопѕі СІ5һогі *у); 

Вектор нормали задает, какое направление считается верхом, и 
перпендикулярен поверхности многоугольника. Применяется 
для расчетов освещения и затенения. Если задавать единичный 
вектор, скорость визуализации увеличивается. ОрепСТ. может 
автоматически преобразовывать нормали в единичные 
(нормировать их), если данную возможность активизировать 
с помощью ҷ1Епар1е (61, МОКМАІІ7Е); 
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Параметры: 
пх 

пу 

пг 

у 


Что возвращает: 
См. также: 


Задаст величину вектора нормали в направлении т 
Задаст величину вектора нормали в направлении у 
Задаст величину вектора нормали в направлении = 
Задает массив из трех элементов, содержащий величины 
вектора нормали в направлениях т, уи = 

Ничего 

91ТехСоога. 91Уегіех 


д!ЅһадеМоаеі 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
тоае 

(тип СЬепом) 
Что возвращает: 
См. также: 


Усгановить затенение по умолчанию — плоское или гладкое 
<91.1> 

уо1а а1іѕћһадеМоае1 (СЪепим тоае); 

Примигивы ОрепОТ. всегда затсняются, но модель затенения 
может быть плоской (СІ, РІАТ) или гладкой (Сї, $МООТН) 

В простейшем случае перед рисованием примитива, с помошью 
функции 91Со1ог задается один цвет Данный примитив 
являсгся сплошным и плоским (не меняется) вне зависимости 
от затенсния Если задать для всех вершин разные цвета, 
получасмос изображение будет зависеть от модсли загенения 
При тладком затенении цвет внутренних точек многоугольника 
интерполируется по цветам, заданным для вершин Это 
означает, что при переходе от одной вершины к другой цвет 
менястся Изменение цвета происходит в соответствии 

с изменением линии, соединяющей два соответствующих цвета 
в кубе цветов Если активизировано освещение, ОрепСі. 
выполняст другие расчеты, определяя правильные значения 
всех вершин При плоском затенении вся область, 
принадлежащая примитиву, закрашивается цветом последней 
вершины Единственным исключением являстся Ст _РОТУСОМ, 
когда во всей области используется цвет, заданный для первой 
вершины 


Задаст модель затенения СІ, ЕЪАТ или СІ $МООТН По 
умолчанию значение равно ст_5МООТН 

Ничего 

91Со1ок, 91.191, 91.191 ЕМо4е1 


ГЛАВА 6 
Подробнее о цвете и материалах 


Ричард С Райт-мл 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ 


Действие Функция 

Как смешивать цвета и объекты 91В1епаРипс, 91В1епаЕџпсЅерагаѓе, 
91В1ІепаЕаџоабіоп, 91В1епасСо1ог 

Как использовать альфа-тест 91А1рнаЕипс 

для удаления фрагментов 

Как добавлять подсказки 91Еоа 

с помощью тумана 

Как визуализировать анимацию 91Ассим 


с размытием вследствие движения 


Из предыдущей главы вы узнали, что для того, чтобы шар казался красным, недо- 
статочно просто установить красный цвет рисования. Свойства материалов и пара- 
метры освещения могут дать многое с точки зрения добавления реализма к гра- 
фическим объектам, но с моделированием реального мира связано еще несколько 
вопросов, которые мы и рассмотрим в данной главе. Для начала скажем, что многие 
эффекты достигаются за счет смешения цветов. Такие прозрачные объекты, как вит- 
ражное стекло или пластиковые бутылки, позволяют видеть объекты, расположенные 
за ними, но свет таких объектов смешивается с цветом прозрачного материала, через 
который вы смотрите. В ОрепСТ. подобная прозрачность достигается за счет следу- 
ющей схемы. вначале рисуются фоновые объекты, а затем цвет объектов переднего 
плана смешивается с цветами, уже присутствующими в буфере цветов Чтобы овла- 
деть этой техникой, нужно рассмотреть четвертый компонент цвета, который мы пока 
не изучили, — величину альфа 


Смешение 


Вы уже знаете, что процедуры визуализации ОрепОТ. при нормальных обстоятель- 
ствах помещают коды цвета в буфер цветов. Кроме того, вы знаете, что в буфер 
глубины помещаются параметры глубины каждого фрагмента. При отключенной (де- 
активизированной) проверке глубины новые коды цвета просто записываются поверх 
значений, уже присутствующих в буфере цветов Если включить (активизировать) 
проверку глубины, новые цветные фрагменты будут замещать существующие только 
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в том случае, если они располагаются ближе к ближней плоскости отсечения, чем 
значения, записанные в буфере Разумеется, все сказанное относится к нормальным 
обстоятельствам, и сформулированные правила теряют силу в тот момент, когда вы 
включаете смешение цветов ОрепСТ.. 


с1ЕпаБ1е (Сі ВЪЕМОТМС); 


При активизированном смешении цветов новый цвет объединяется с кодом цвета, 
уже присутствующим в буфере цветов Используя различные способы объединения 
цветов, можно получить интересные специальные эффекты. 


Объединение цветов 


Вначале мы должны ввести более строгую терминологию поступающих кодов цвета 
и кодов, уже присутствующих в буфере Код, уже записанный в буфере цвета, назы- 
вается целевым, и содержит три отдельных компонента (соответствующих красному, 
зеленому и синему цветам) и (необязательно) записанное значение альфа. Код цвета, 
поступающий в результате выполнения команд визуализации и взаимодействующий 
или не взаимодействующий с целевым цветом, называется исходным Исходный цвет 
также содержит три или четыре компонента (красный, зеленый, синий и, возможно, 
альфа). 

Объединение исходного и целевого цветов при смешении происходит соглас- 
но уравнению смешивания. По умолчанию уравнение смешения выглядит следу- 
ющим образом. 


С; = (С, #5) + (Са*Р) 


Здесь С; — конечный цвет, С, — исходный цвет, Са — целевой цвет, аби № — 
коэффициенты смешения источника и цели Коэффициенты смешения задаются с по- 
мощью следующей функции 


91Віепағопс (СЪепим $, СбЪепою р); 


Видно, что 5 и Д относятся к типу перечисляемых, а не физических величин, 
которые вы задаете непосредственно В табл 6.1 перечислены возможные значения 
смешивающих функций Нижние индексы обозначают “исходный цвет” (ѕошсе — $), 
“целевой цвет” (їеѕппайоп — 4) и “цвет смеси” (со1ог — С, рассматривается ниже) 
В, С, Ви А обозначают красный, зеленый, синий и альфа-компонент, соответственно 

Помните, что цвета представляются величинами с плавающей запятой, поэто- 
му их сложение, вычитание и даже умножение относятся к разрешенным операци- 
ям Табл 6 | может показаться слишком запутанной, поэтому рассмотрим типичную 
функцию смешения. 


91В1епаЕилс (СЪ $ВС_АБРНА, СІ, ОМЕ МІМОЅ ЅВС_ АІРНА); 


Приведенная функция сообщает ОрепСГ, взять исходный (поступающий) цвет 
и умножить цвет (КСВ-значения) на значение альфа. Полученный результат нуж- 
но прибавить к результату умножения целевого цвета на один минус альфа-фактор 
источника Предположим, например, что в буфере цвета уже имеется красный цвет 
(1.0Е, 0.0Е, 0.0#, 0.0Е) Это целевой цвет (Са) Если поверх рисуется что- 
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ТАБЛИЦА 6.1. Функции смешивания Орепбі 


Коэффициенты Коэффициент 
Функция смешения (ВСВ) смешения (альфа) 
СЬ_2ЕВО (0,0,0) 0 
СТ, ОМЕ (1.1,1) 1 
СТ_5ВС_СОЪОВ (В_3.С в, В.) А, 
СІ, ОМЕ МІМОЅ ЅАС СОІОЕК (1,1,1) (А,,С., В.) 1- А, 
СЪ рѕт Согов (А а,С_а, Ва) Аа 
СІ, ОМЕ МІМОЅ рЅТ СОГОВ (1,1,1) ~ (Ва, Са, Ва) 1 Аа 
СІ ЅЕС АІРНА (А, А_в, Аз) Аз 
СТ, ОМЕ МІМОЅ ЅАС АІРНА (1,1,1) ~ (Аз, Аз, Аз) 1- А, 
СТ, рЅт АТРНА (АЗ, А а, Аа) Аа 
СТ, ОМЕ МІМОЅ рѕт АТРНА (1,1,1) ~ (Аа, Аа, Аа) 1- Аа 
СІ, СОМЅТАМТ СОТОВ (Ас, С с, В.) А, 
СІ, ОМЕ МІМОЅ СОМЅТАМТ СОО (1,1,1) ~ (Е,,С., Ве) 1- А, 
СТ, СОМЅТАМТ АІРНА (Ас, А_с, А.) А, 
СІ ОМЕ МІМОЅ СОМЅТАМТ АРНА (1,1,1) – (Ас, Ас, Ас) 1-А, 
СТ, $ВС_АБРНА_САТОВАТЕ (КРЛ 1 


{ = шщ(А,1- Аа) 


либо синего цвета с альфа-фактором 0.5 (0.0Е, 0.0, 1.02, 0.52), конечный 
цвет можно рассчитать следующим образом. 


Са = целевой цвет = (1.0},0.0, 0.0}, 0.07) 
С = исходный цвет = (0.0, 0.0}, 1.0},0.5}) 
5 = альфа-фактор источника = 0.5 
р = единица минус альфа-фактор источника = 1.0 — 0.5 = 0.5 


Теперь уравнение 


С, = (С,* 5) + (Са) 


превращается в такое: 


Су = (синий ж 0.5) + (красный * 0.5) 


Конечный цвет являстся масштабированной комбинацией исходного кода красно- 
го цвета и поступающего кода синего цвета. Чем выше входной альфа-фактор, тем 
больше поступающего и меньше старого цвета будет в конечном цвете. 

Описанная функция смешения часто используется для создания иллюзии прозрач- 
ного объекта, за которым находится что-то непрозрачнос. Тем не менее данная техно- 
логия требует, чтобы вначале вы нарисовали фоновый объект (или объекты), а затем 
поверх них изображали прозрачные объекты. Эффект может быть достаточно впе- 
чатляющим. Например, в программе КЕЕІЕСТІОМ мы использовали прозрачность 
для создания иллюзии отражения от зеркальной поверхности Вначале мы создали 


288 Часть 1. Классический ОрепСЁ 


= о: 
— Орепбі Віепбіле апё Ттапзратепсу 


Рис. 6.1. Использование смешивания для получения ложного эффекта отражения 


крутящийся тор, вокруг которого вращается сфера (подобно сцене, полученной в при- 
мере “мир сфер” из предыдущей главы). Ниже тора и сферы мы поместили пол из 
отражающих плиток. Результат выполнения данной программы показан на рис. 6.1, 
а код, отвечающий за рисование, приводится в листинге 6.1. 


Листинг 6.1. Функция визуализации программы КЕРЕЕСТЮМ 
ИИ! 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепдег5сепе (уоіа) 
{ 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еак (СЪ СОГОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СЪ ОЕРТН_ВОЕЕЕВ_В1Т); 
91РоѕћМаёгіх(); 
// Источник света помещается под полом и освещает 
// “отраженный" мир 
91Ъ19ЪЕЕУ (СЬ_ЪЬТСНТО, СІ, РОЅІТІОМ, ҒІ.1ідҺЕРоОѕМіггог); 
о1РиѕҺМаёгіх(); 
о1ЕгопіҒасе (Сї, СИ); 
// Зеркально отображается геометрия, инвертируется 
// ориентация 
915са1еЁ(1.0Е, -1.0Е, 1.0Е); 
РкамИог1а(); 
91ЕгопЕРасе (СТ. ССМ); 
91РорМафг1х(); 
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ТАБЛИЦА 6.2. Доступные режимы (уравнения) смешивания 


Режим Функция 

СІ ҒОМС АРр (режим по умолчанию) С} = (Сѕ* 5) + (Са*р) 
СІ ЕОМС ЅОВТКАСТ С} = (Сѕж 5) - (Са* р) 
СІ, ЕОМС_ КЕУЕВЅЕ Ѕ0ОВТРКАСТ С} = (Са* р) - (Сз* 5) 
СІ ММ С} = тп(Сѕ, Са) 

СІ, МАХ С} = тах(Сѕ, Са) 


// Над "отраженными" объектами рисуется прозрачная земля 
с1ріѕаріе (С1_ЪТСНТТМС); 
сіЕпар1е(бі ВЪЕМР); 
41В1епаРипс (С1 $ВС_АБРНА, СІ ОМЕ_МТМО$ $ВС_АЪРНА); 
РгамСгоцпа(); 
с) ріѕаріе (СІ ВЪЕМР); 
сіЕпарје (Сі 1ІСНТІМС); 
// Восстанавливается правильное освещение и правильно 
// рисуется мир 
а111аВЕЕУ (СЪ ЪТСНТО, СІ РОЅІТІОМ, ЕТЪАВЕРОЗ); 
РгамМог]1а(); 

91РорМаёт1х(); 

// Переключает буферы 

а14е5марВаЕЕегз (); 

} 


Суть алгоритма, порождающего искомый эффект, заключается в рисовании сцены 
наоборот. Чтобы нарисовать сцену, мы используем функцию ОгамМог1а (}, но чтобы 
изобразить ее наоборот, мы масштабируем все с коэффициентом —1 (инверсия отно- 
сительно оси у), меняем обход многоугольников на обратный и помещаем источник 
света под наблюдателем. После того как перевернутый мир нарисован, мы изобра- 
жаем землю, однако с помощью смешения пол, расположенный поверх обращенного 
мира, становится прозрачным. Наконец, отключаем смешение, помещаем источника 
света над наблюдателем и рисуем мир нормально. 


Изменение уравнения смешивания 


Приведенное ранее уравнение смешения 


Су = (С, * 5) + (Са* ГР) 


является уравнением по умолчанию. В действительности можно выбирать из пяти 
различных уравнений смешения, перечисленных в табл. 6 2 и задаваемых с помощью 
следующей функции: 


уоіа 91ВіепаЕаџоаёіоп (С1епит моде); 
Если гибкости 91В1епағопс недостаточно, можно применять следующую функцию 


уоіа 91В1еп4Еипс5ерагаее (С\епим згсВСВ, СЪепим а5ЕВСВ, 
СТепим згсА]рһа, СЪепим аѕёА]рћа); 
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Если 91В1епаРипс задает функции смешивания исходного и целевого КСВА- 
кодов, то 91В1епЯРипсЗерагаее позволяет по отдельности задавать функции сме- 
шивания для компонентов КОВ и альфа 

Наконец, как показано в табл 6.1, значения СЪ СОМЅТАМТ СОІОВ, СЪ_ОМЕ_МТМО5 
_СОМЗТАМТ СОБОВ, СЪ СОМЅТАМТ АІ,РНА и СІ, ОМЕ_МТМО$ _СОМЗТАМТ_АЪРНА позво- 
ляют вводить в уравнение смешивания постоянный цвет-компонент Этот постоянный 
цвет изначально (по умолчанию) является черным (0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Е), но 
его можно изменить с помощью приведенной ниже функции 


уо1а 91В1епасо1ог (Сісіањрї# гей, С1с1амрЁ дгееп, С1іс1іатр Е Б1ие, 
СісЈатр# а1рћа); 


Сглаживание 


Еще одной сферой, где применяются возможности смешения ОрепбСі., является сгла- 
живание В большинстве случаев отдельные визуализированные фрагменты отоб- 
ражаются в отдельные пиксели экрана компьютера Эти пиксели квадратные (или 
прямоугольные), и обычно можно довольно отчетливо видеть границу раздела двух 
цветов Эти неровности притягивают внимание и разрушают иллюзию естественного 
изображения Они являются страшными предателями, сообщающими, что изображе- 
ния сгенерированы компьютером, а ведь во многих задачах визуализации (в част- 
ности, в играх, тренажерах или художественных произведениях) желательно полу- 
чить максимальный реализм! На рис 6 2 показан результат выполнения программы 
ЗМООТНЕК, а на рис 63 приведено увеличенное изображение участка ломаной 
и нескольких точек-звезд, где отчстливо видны зазубренные края 

Чтобы справиться с проблемой зазубренных краев примитивов, в ОрепСі. ис- 
пользуется смешение и объединение цвета фрагмента с целевым цветом пикселя 
и его окружения По сути, цвета пикселей слегка размываются на соседнис пиксели 
вдоль краев примитивов 

Включить сглаживание достаточно просто Вначале нужно активизировать смс- 
шение и указать, что функция смешения та же, что использовалась в предыдущем 
разделе для имитации прозрачности 


91Епаб1е (Сі ВІЕМр); 
491В1епаГипс (Сі ЅАС АІРНА, СІ, ОМЕ МІМОЅ ЅКС АТРНА); 

Кроме того, нужно убсдиться, что уравненис смешения задано с параметром 
СТ, Арр, но поскольку это значение по умолчанию и оно являстся наиболее рас- 
пространснным уравненисм смешения, мы не будем приводить соответствующий код 
(кроме того, изменсние уравнсния смешения поддерживастся не во всех реализациях 
ОрепСГ.) После активизации смешения и выбора подходящей функции смешения, 
с помощью вызова 91Епаб1е можно выбрать сглаживание точек, линий и/или мно- 
гоугольников (любых сплошных примитивов) 


с1ЕпарІе (бі РОІМТ ЗМООТН); // Сглаживание точек 
91ЕпаБ1е (СІ, ЪТМЕ_$МООТН); // Сглаживание линий 
с1Епар1е (СІ РОІҮСОМ 5МООТН); // Сглаживание краев многоугольников 
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Бая Ои Тһе Јлерлех 


Рис. 6.2. Результат выполнения программы ЗМООТНЕК 


Рис. 6.3. Увеличенное изображение зубцеобразных краев 
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Рис. 6.4. Зубцеобразных краев больше нет! 


Однако следует отметить, что параметр СІ РОІҮСОМ 5МООТН поддерживается 
не во всех реализациях ОрепСГ.. В листинге 6.2 приведен код из программы 
ЗМООТНЕВ, реагирующей на метку во всплывающем меню, которое позволяет поль- 
зователю переключаться между режимами визуализации с сглаживанием и без него. 
При запуске программы с активизированным сглаживанием точки и линии кажутся 
более гладкими (смазанными). На рис. 6.4 показана та же область, что и на рис. 6.3, 
но теперь с несколько уменьшенной зазубренностью краев. 


Листинг 6.2. Переключение между визуализацией с сглаживанием и обычной 
ИИ 


// В ответ на выбор позиции меню должным 
// образом устанавливаются флаги 
уоіа РгосеѕѕМепи(іпі уа1џе) 
{ 
зміср (уаіџе) 
{ 
сазе 1: 
// Включается сглаживание и дается подсказка обеспечить 
// наивысшее качество 
91В1епдғипс (СТ ЅҜС АРНА, СІ ОМЕ МІМЏЅ ЅВС АІРНА); 
о1Епар1е (СІ ВІЕМр); 
с1Епар1е (СІ РОІМТ $МООТН); 
с1Ніпё (СТ РОІМТ ЅМООТН_ НІМТ, СІ М№ІСЕЅТ); 
С1Епар1е (СІ, 1ІМЕ 5МООТН); 
с1Ніпё (СТ ТЕМЕ _ЗМООТН_НТМТ, СІ, МІСЕЅТ); 
с1Епар1е (СІ, РОІҮСОМ ЅМООТН); 
о1Ніпі (СІ, РО1ҮСОМ ЅМООТН НІМТ, СІ, МТСЕЗТ); 
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Ъгеак; 
сазе 2: 
// Выключается смешивание и сглаживание 
910ізар1е (СІ ВІЕМр); 
910різар1е (Сі 1ІМЕ_5МООТН); 
9101заЪ1е (Сі РОІМТ 5МООТН); 
с1різар1е (СЪ РОҮСОМ ЅМООТН); 
Ъгеак; 
аеЁаи1*: 
Ьгеак; 
} 
910ЕРозЕВеЯ1зр1ау(); // Инициируется перерисовывание изображения 


} 


Особое внимание обратите на вызовы функции 91Н1п%, обсуждавшейся в главе 2, 
“Используя ОрепСГ”. Существует множество алгоритмов и подходов, позволяющих 
получить сглаженные примитивы. В конкретной реализации ОрепСТ. может выби- 
раться любой из этих подходов; возможна поддержка даже двух вариантов! Орепбі. 
можно запросить, поддерживается ли несколько алгоритмов сглаживания, и выбрать 
из них самый быстрый (61, ҒАЅТЕЅТ) или наиболее точный (СТ, МТСЕЗТ). 


Множественная выборка 


Одно из наибольших преимуществ сглаживания состоит в том, что оно может дать 
более естественный и реалистичный внешний вид визуализированных объектов 
Сглаживание точек и линий поддерживается широко, но, к сожалению, сглажива- 
ние многоугольников доступно не на всех платформах Однако даже если параметр 
СТ, РОЬУСОМ 5МООТН доступен, как средство сглаживания всей сцены он не так удо- 
бен, как можно подумать Поскольку данная техника основана на операции смешения, 
нужно вначале упорядочить все примитивы по глубине! Печально! 

Самым свежим добавлением к ОрепОТ,, призванным решить эту проблему, явля- 
ется множественная выборка (ти затариия). Если эта возможность поддерживается 
(это особенность ОрепОТ. 1.3), к буферу кадров добавляется дополнительный буфер, 
включающий коды цвета, глубины и трафарета Все примитивы дискретизуются (вы- 
бираются) несколько раз на каждый пиксель, и результаты записываются в этом буфе- 
ре. При каждом обновлении пикселя эти выборки разрешаются в одно значение, по- 
этому с точки зрения программиста данное значение находится автоматически и вы- 
числяется “за сценой”. Естественно, необходима дополнительная память, и обработ- 
ка не проходит без снижения производительности, кроме того, некоторые реализации 
могут не поддерживать множественную выборку во многих контекстах визуализации 

Чтобы получить множественную дискретизацию, вначале нужно создать контекст 
визуализации, поддерживающий буфер кадра множественных выборок. Для разных 
платформ реализация этого принципа отличается, но пока вы не овладеете другими 
средствами (см главы, посвященные конкретным операционным системам), восполь- 
зуйтесь битовым полем СГОТ (СІ0Т МОІТІЅАМРІЕ), позволяющим запрашивать эту 
возможность Например, чтобы получить буфер кадров с множественной выборкой, 
полноцветным представлением, двойной буферизацией и записью кода глубины, мож- 
но вызвать следующую функцию. 
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Рис. 6.5. Увеличенные изображения сцены с нормальной визуализацией (сле- 
ва) и множественной выборкой (справа) 


91910101 зр1ауМоде (СЪОТ_РООВЬЕ | сирт ВСВ | сут РЕРТН | 
СОТ МОІТІЅАМРІЕ); 
Чтобы включать и выключать множественную дискретизацию, используется ком- 
бинация команды є1Епар1е/с̧1ріѕар1е с токеном С МОТТІЅАМРІЕ: 


сіЕпар1е (С МОБТТЗАМРЬЕ)}; 
ИЛИ 
9101заЪ1е (СТ МОБТТЗАМРЬЕ); 


Следующая программа, МОГПЗАМРГЕ, является продолжением “мира сфер” 
из предыдущей главы, но выбрана и активизирована множественная выборка. На 
рис. 6.5 показаны отличия увеличенных фрагментов двух программ. Можно ви- 
деть, что множественная выборка действительно помогает сгладить границы гео- 
метрических объектов на изображении справа, что дает более приятный внешний 
вид визуализированного объекта. 

Следует сделать еще одно важно замечание, касающееся множественной выборки: 
когда эта возможность активизирована, то активизированные возможности сглажива- 
ния точек, линий и многоугольников игнорируются. Это означает, что сглаживание 
точек и линий нельзя одновременно использовать с множественной выборкой. В кон- 
кретной реализации ОрепСТ. точки и линии могут выглядеть лучше при включенном 
сглаживании, чем при активизированной множественной выборке. Чтобы использо- 
вать это, можете отключать множественную выборку перед рисованием точек и ли- 
ний, а затем снова включать ее при изображении других сплошных геометрических 
объектов. В качестве грубой схемы подобного подхода можно привести следующий 
код: 
9101заБ1е(СЬ МОТТІЅАМРІЕ); 
а1Епаь1е (СЬ_РОТМТ_$МООТН); 


// Рисуются гладкие точки 
А 

с1ріѕар1Іе (Сі РОТМТ_$МООТН); 
с1ІЕпар1е (С МОБТТЗАМРЬЕ); 
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СОРТИРОВКА ПО СОСТОЯНИЯМ 


Включение и выключение различных возможностей ОрепСГ. меняет внутреннее со- 
стояние драйвера. Данные изменения состояния могут быть “дорогими” с гочки 
зрения производительности визуализации Довольно часто программисты, которых 
заботят вопросы производительности, сортируют все команды визуализации, что- 
бы геометрические объекты, требующие одного состояния, рисовались вмесге В 
частности, такая сортировка по состояниям является одной из распространенных 
технологий улучшения скорости визуализации в играх 


Буферы множественной выборки используют КОВ-коды фрагментов по умолча- 
нию и не включают альфа-компонент цветов Чтобы изменить это поведение, вызы- 
вается функция 91ЕпаЪ]1е с одним из следующих аргументов. 


® СТ, ЅАМРІЕ АІРНА ТО СОУЕВАСЕ — Используется альфа-компонент 
® СТ. ЅАМРІЕ АІРНА ТО_ОМЕ — Альфа устанавливается равным { и используегся 


е СІ ЅАМРІЕ СОУЕВАСЕ — Используется значение, установленное с помощью функ- 
ции 91бапр1еСоуегаде 


После активизации СЬ_ЗАМРЬЕ_СОУЕВАСЕ функция 915атпр1еСоуегаде позволя- 
ет задавать конкретное значение. Затем к этому значению и коду процентного охвата 
фрагмента (побитово) применяется операция логического И. 


уоза 315атр1еСоуегаде (СІс1атрї# уа1ие, СІрооіеап іпуегё); 


Детали действия операция множественной выборки в спецификации задаются 
нестрого, и точные результаты ее применения могут зависеть от реализации 


Туман 


Другим легким в использовании специальным эффектом, который поддерживает 
ОрепОТ., является туман. После завершения всех расчетов по цвету ОрепОГ. поз- 
воляет смешивать заданный цвет тумана с цветом геометрических объектов. Доля 
цвета тумана, смешиваемого с цвегом объектов, зависит ог расстояния эгих объектов 
до начала координат (камеры) Таким образом улается создавать трехмерные сце- 
ны, имитирующие присутствие гумана Туман может быть полезным для медленного 
затенения объектов, “исчезающих” в фоне, что позволяет создавать мощные и реали- 
стичные подсказки о глубине (дер сие) На рис. 6 6 показан результат выполнения 
программы ЕОССЕО, как видите, это все тот же мир сфер с включенным туманом 

В листинге 6 3 показано несколько строк кода, добавление которых в функцию 
ЅеїирВС дает изображенный эффект 


Листинг 6.3. Установка тумана в мире сфер 


// Сероватый фон 

41С1еахСо1охт (ҒГом1ісдһе [0], ЕБомЬзаре [1], ЕГомЬз96е [2], ом: дҺЕ[3]); 
// Установка параметров тумана 

91Епаь1е(сг_ГоС}); // Включается туман 
91ЕодЕу (СІ РОС СООК, ЕГомЬааре)}; // Цвет тумана соответствует фону 
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Рис. 6.6. Мир сфер с туманом 


91Ео9Е (СТ ЕОС $ТАВТ, 5.0Е); // Насколько далеко 
// начинается туман 
А1ЕодЕ(СТ_ЕОб_ЕМЬ, 30.0); // Насколько далеко 


// заканчивается туман 
91Ғоді (СГ ЕОС МОРЕ, СІ ГТМЕАВ); // Какое уравнение тумана 
// используется 


Для включения/выключения тумана применяется следующие функции: 
91ЕпаЬ1е/9101за61е(СГ ЕОС); 


Для изменения параметров тумана (поведения тумана) используется функция 
91Ео9. Существует несколько вариантов этой функции. 
уоіа 91Код1 (Сепит рпате, С1іпё ракат); 
уоіа 91КодЕ(СЦепим рпате, СТЕ1оае рагат); 


уоіа 91Ко91\(СЬепиш рпате, С11п%* рагатз$); 
усіа 91ЕодЕуУ(СЦцепит рпате, СТЕ1оае* рагатѕ); 


Первым из проиллюстрированных вариантов является следующий: 
ч1ҒодҒУ (СІ РОС СОТОК, ҒТом1ідһё); // Цвет тумана соответствует фону 

При использовании с параметром СІ ЕОС СОІГОВ данная функция ожидает указа- 
тель на массив величин с плавающей запятой, который задает цвет тумана. В данном 
случае мы использовали туман цвета фона. Если цвет тумана не соответствует цве- 


ту фона (подобного строгого требования не существует!), то объекты, спрятавшиеся 
в тумане, становятся силуэтами цвета тумана, проявляющимися на заданном фоне. 
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ТАБЛИЦА 6.3. Три уравнения тумана, поддерживаемых ОрепС'. 


Режим тумана Уравнение тумана 

СІ ГТМЕАВ { = (епа ~ с)/(епа – ыагі) 
СІ ЕХР { = ехр(—а * с) 

СІ ЕХР2 { = ехр(- (4 ж с)?) 


Следующие две строки позволяют задать, насколько должен удалиться объект, 
чтобы на него начал действовать туман и объект полностью скрылся в тумане (при- 
обретает цвет тумана) 


91РодЕ(СЬ ЕОС_$ТАВТ, 5.0Е); // Насколько далеко начинается туман 
С1ЕОЕ (СІ РОС ЕМО, 30.0Е); // Насколько далеко заканчивается туман 

Параметр СІ, ЕОС ЅТАВТ задает, как далеко от глаза начинаст проявляться эффект 
тумана, а бі РОС ЕМР — это расстояние от глаза, когда цвет тумана полностью по- 
давляст цвет объекта Переход от начала к концу тумана контролируется уравнением 
тумана, которое в данном случае задано с параметром СІ ІІМЕАК. 


91Роа1 (61 РОС МОРЕ, СІ ІІМЕАК); //Какое уравнение тумана используется 


Согласно данному уравнению, рассчитывается “коэффициент тумана”, когорый 
меняется от 0 до | на заданном участке (от начала тумана до конца) ОрепСГ. 
поддерживает три уравнения тумана, которые приведены в табл 6 3: СІ, ІІМЕАБ, 
СІ ЕХР и СІ ЕХР2 

В этих уравнениях с — расстояние фрагмента от наблюдателя, епі — рас- 
стояние СІ ЕОС ЕМО, а %аг — расстояние СІ РОС ЅТААТ Значение 4 представ- 
ляст собой плотность тумана Как правило, плотность гумана задается с помо- 
щью функции 91ЕодЕ 


91РодЕ(С1, РОС рЕМЅІТҮ, 0.5Е); 


На рис 6 7 показано, как уравнение тумана и плотность тумана влияют на пере- 
ход исходного цвета фрагмента в цвет тумана СІ ІІМЕАЋ задает простую линейную 
прогрессию, а уравнения СІ, ЕХР и СІ ЕХР2 представляют нелинейные переходы 
цветов Измененис плотности при выбранном линейном уравнении (С1_ТТМЕАВ) ни- 
как не влияст на результат, а вот две другие кривые в общем случас притягиваются 
вниз с увеличением плотности Приведенные графики, например, приблизительно 
соответствуют плотности 0,5 

Расстояние до фрагмента от наблюдателя можно рассчитать двумя способами Пер- 
вый вариант — задействовать параметр СТ, ЕВАСМЕМТ_РЕРТН и извлечь код глубины 
фрагмента Включать и выключать данную возможность можно с помощью 91Ро4а 


91Роа1 (61 РОС СООВЮр ЅКС, СЪ ЕВАСМЕМТ РЕРТН); 


Второй варнант - - интерполироваль глубину тумана между вершинами, этот метод 
расчета глубины использустся по умолчанию Он можсг быть немного быстрее, но 
также способен ухудшить качество изображения Подобно схеме расчета освещения 
на основе вершин, для данного метода справедливо правило чем больше гсомстри- 
ческих объектов, тем лучшие он даст результаты Как всегда, данный режим можно 
задать явно, используя функцию 91Ғос 


С1Еод1 (СІ ЕОб_СООВО_$ВС, СІ РОС СООКр); 
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Рис. 6.7. Уравнения плотности тумана 


ТАБЛИЦА 6.4. Операции накопления ОрепСі 


Операция Описание 

СІ АССОМ Масштабирует значения буфера цвета с указанным коэффициентом 
и прибавляет их к текущему содержимому буфера накопления 

СІ, ГОАО Масштабирует значения буфера цвета с указанным коэффициентом 
и замещает ими текущее содержимое буфер накопления 

СТ, ВЕТОВМ Масштабирует коды цвета в буфере накопления с указанным 
коэффициентом, а затем копирует значения в буфер цвета 

СГ МОІТ Масштабирует коды цвета в буфере накопления с указанным 
коэффициентом и записывает результат в буфере накопления 

СЪ Арр Масштабирует коды цвета в буфере накопления с указанным 


коэффициентом и прибавляет результат к текущему содержимому 
буфера накопления 


Буфер накопления 


Помимо буферов цвета, трафарета и глубины ОрспСЁ поддерживает буфер накопле- 
ния Этот буфер позволяст визуализировать буфер цвета, чтобы затем не отображать 
результаты в окне, а скопировагь содержимос буфсра цвета в буфер накопления 
Поддерживастся несколько типов операций копирования, позволяющих последова- 
тельно различными способами смешивать содержимое буфера цвста с накопленным 
содержимым буфера накопления (отсюда и названис!) После того как вы получи- 
те изображение, содержимое буфера накопления можно скопировать в буфер цвета 
и отобразить результаты, переключив буферы 
Поведенисм буфера накопления управляет следующая функция 


уо1а 91Ассом(СЬепоиим ор, СЬЪЁ1оа® уајие); 


Первый парамстр задаст, какую опсрацию накопления следуст использовать, а вто- 
рой — это значение с плавающей запятой, используемос для масштабирования опе- 
рации Список поддерживаемых операций накопления приводится в табл 64 
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7 мооп Віш мВ (ће АсситчаНоп ВиНег 


Рис. 6.8. Летящая сфера с размыванием вследствие движения 


Из-за больших объемов информации, копируемой и обрабатываемой при действи- 
ях с буфером накопления, описанная возможность редко используется в приложениях 
реального времени. При визуализации не в реальном времени ОрепОТ, может давать 
поразительные эффекты, неожиданные для программных интерфейсов реального вре- 
мени. Например, сцену можно визуализировать несколько раз, каждый раз перемещая 
точку зрения на долю пикселя. Накапливая такие множественные визуализации, мы 
размываем резкие края и можем получить полностью сглаженную сцену, качество 
которой гораздо выше того, что можно получить с помощью множественной выбор- 
ки. Эффект размывания можно также использовать, чтобы смазать фон или передний 
план изображения, а затем визуализировать объекты в фокусе, имитируя эффекты 
наведения резкости камеры. 

В приведенной на компакт-диске программе МОТІОМВІЛЈК демонстрируется еще 
один способ использования буфера накопления для создания эффекта размывания 
вследствие движения (тойоп Ыш). Движущаяся сфера последовательно рисуется в 
нескольких местах, при этом каждый раз она заносится в буфер накопления с посте- 
пенно уменьшающимися весовыми коэффициентами. В результате получаем яркую 
красную сферу со стелющимся следом (затухающим образом этой сферы). Результат 
выполнения данной программы показан на рис. 6.8. 

В листинге 6.4 приведена функция РргамСеопеёгу, рисующая все геометрические 
объекты сцены. Затем данную функцию многократно вызывает функция Вепаег- 
Ѕсепе, которая накапливает результаты вызовов в буфере накопления. По заверше- 
нии накопления с помощью приведенных ниже строк содержимое буфера передается 
в буфер цвета и выполняется переключение буферов. 
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91Ассим (С ВЕТОВМ, 1.0Е); 
91а&5марВоЕЕегз ()}; 


Листинг 6.4. Использование буфера накопления для создания размывания 
вследствие движения 


ИИ! 
// Рисуется земля и вращающаяся сфера 
уо1а Огамбеомеегу (10194. 
{ 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еаг (бі, _СОТОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СІ ОЕРТН_ВОЕЕЕВ_В1Т); 
91РоѕҺМаёгіх(); 
ОгамСгоспа (); 
// Помещает движущуюся сферу 
91Со1огЕ3Е(1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91Тгапз1а* её (0.0Е, 0.5Е, -3.5Е); 
с1КобаёеЁ (- (укоб * 2.0Е), 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
сіТгапѕіаёеё(1.0#, 0.0Е, 0.0Е); 
с1іоёЅѕоїіідѕрћеге(0.1#, 17, 9); 
91РорМаёгіх(); 


} 
ИИ! 
// Вызывается для рисования сцены. Мир рисуется несколько раз, 
// при этом каждый получаемый кадр смешивается с предыдущим. 
// Для создания иллюзии размывания вследствие движения, 

// на каждом шаге меняется текущий поворот 
\уо14 КепдегЅсепе(уоій) 

{ 

СЬЁ}оа® ЁРаѕѕ; 

СІҒ1оає ЕРаззез = 10.0Е; 

// Текущий поворот на несколько градусов назад 

УВоЕ = 35.0Е; 

Еог(ЕРазз = 0.0Е; ЕРазз < ЕРаззез; ҒРаѕѕ += 1.0Е) 

{ 
уКоб += .75Е; //1.0Е / (ЕРаѕѕ+1.0Ғ); 
// Рисуется сфера 
ОгаиСеомеегу(); 
// Результат накапливается в заднем буфере 
1Е(ЕРазз == 0.0Е) 
А1ТАссим (СЬ_ГОАО, 0.5Е); 
е1зе 
а1Ассим (СЬ_АССОМ, 0.5Е * (1.0Е / ЕРаззез)); 
} 

// Содержимое буфера накопления копируется в буфер цвета 

// и выполняется переключение буферов 

91Ассом (С КЕТОКМ, 1.0Е); 

91аЕбмарВоЕЕегз (); 

} 


Глава 6 Подробнее о цвете и материалах 301 


Наконец, вы не должны забыть запросить использование буфера накопления, на- 
страивая контекст визуализации ОрепОГ. (подробнес о том, как выполнить это на 
вашей платформе, рассказывается в главе, посвященной выбранной операционной 
системе) Кроме того, СОТ также поддерживаст использование буфера накопления, 
для чего нужно ввести параметр СЪОТ_АССОМ в функцию 914111401 ѕр1аумоде 


91010101 $р]ауМоае (С0Т РроОВвІЕ | СОТ ВСВ | СЬОТ_ ОЕРТН | 
СЪОТ_АССОМ); 


Другие операции с цветом 


Смещение являстся мощной возможностью ОрепОТ,, включающей мириады алгорит- 
мов создания спецэффектов Помимо прямой поддержки смешения, тумана и буфера 
накопления ОрспСЕ также поддерживаст несколько других средств манипуляции ко- 
дами цвета и фрагментами, записываемыми в буфер цвета 


Маскировка цвета 


После того как окончательный цвет рассчитан и готовится его запись в буфер цве- 
та, ОрепСі. позволяст замаскировать один или несколько каналов цвста, используя 
функцию 91Со1огМаѕк 


уоіа 91Со1огМаѕк (С1рооїеап геа, С1роо1еап дгееп, СІроо1еап Б\1ие, 
С1роо1еап а]рһа); 
Параметры этой функции соотвстствуют красному, зеленому, синему и альфа- 
каналу Передача функции значения СІ ТВОЕ разрсшаст, а значения Сі ҒА1ІЅЕ — 
запрещает запись в соответствующем канале 


Логические операции с цветом 


Многие двухмерные программные интерфейсы приложений позволяют выполнить 
бинарные логические операции с исходным и целевым цвстами ОрспСЁ также 
поддерживаст такис типы двухмерных операций, для этого применястся функ- 
ция 910491сОр` 


уо1а 911091сОр (СЪепам ор); 


Режимы логических операций перечислены в табл 65 Логические опера- 
ции не активизированы по умолчанию, и для управления ими (как и боль- 
шинством состояний) используются функции 91ЕпаБ1е/9101за61е с аргументом 
СТ, СОЪОВ_10616_ОР Например, чтобы включить логические операции, применяет- 
ся следующая команда 


91ЕпаБ1е (СЪ СОТОв_ЪОбтС_ОР); 


Альфа-тест 


Альфа-тест позволяст указать ОрспОТ., что необходимо отбрасывать фрагменты, 
альфа которых не удовлетворяст указанному условию Отброшенные фрагменты не 
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ТАБЛИЦА 6.5. Побитовые логические операции с цветом 


Значение аргумента Операция 
СІ, СТЕАК 0 

С АМ ѕ&а 

С АМЮр КЕУЕКЅЕ ѕ5& ~а 
СТ СОРҮ 5 

С АМЮ ТМУЕВТЕО ~5 & а 
МООР а 

ХоВ $ хог а 
ОВ $19 

МОВ ~(5 | 9) 
СІ ЕООІУ ~(5 хог а) 
СТ, ТМУЕВТ ма 

СТ ОВ_ВЕУЕВ$Е $| ~а 

СІ СОРУ_ТМУЕВТЕО ^5 

СТ, ОБК ТМУЕВТЕВ ~ѕ [а 

СТ МАМО —-($ & а) 
ЗЕТ все 1 


ТАБЛИЦА 6.6. Функции сравнения альфа-теста 


Константа Функция сравнения 

СЬ_МЕУЕВ Никогда не пропускать 

СТ, АЪМАУ$ Всегда пропускать 

СТ_ТЕ$5 Пропускать, если фрагмент меньше эталонного значения 

СТ ТЕОЧАЬ Пропускать, если фрагмент меньше или равен эталонному значению 
СТ ЕОЧАЬ Пропускать, если фрагмент равен эталонному значению 

СІ СЕООАІ Пропускать, если фрагмент больше или равен эталонному значению 
СТ, СВЕАТЕВ Пропускать, если фрагмент больше эталонного значения 

СІ МОТЕООАІ Пропускать если фрагмент не равен эталонному значению 


записываются в буфер цвста, глубины, трафарста или накопления Данная возмож- 
ность позволяст повышать производительность, отбрасывая значения, которые в про- 
тивном случас могли быть записаны в буферы, и удалять из буфера глубины гео- 
метрические объекты, һогорыес нельзя увидеть в буфере цвета (из-за очень малых 
значений альфа) Параметр альфа-теста и функция сравнсния задаются с помощью 
функции 91А1рћһаЕопс 


хоїа 91А1рһаЕопс (СЪепим ѓипс, Сісіатрё геѓ); 


Эталонное значение ограничено диапазоном от 0 0 до 10, а функцию сравне- 
ния можно задавать любой из констант, перечисленных в табл 6 6 Чтобы включать 
и выключать альфа-тест, применяются функции 91Епар1е/д101ѕар1е с аргументом 
СІ АТРНА ТЕЅТ Отметим, что поведение этой функции подобно поведению функции 
91РерЕВРопс, рассмотренной в главе 3 
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Сглаживание 


Селаживание (дићегпло) — это простая (в принципе) операция, позволяющая отобра- 
жать системы с небольшим числом дискретных цветов, имитируя изображение болес 
широкого диапазона цветов Например, серый цвет можно сымитировать, огображая 
на экране смесь белых и черных точек Отобразив больше белых точек, чем чер- 
ных, получим светло-серый цвет, а увеличив относительное число черных точек — 
темно-серый. Если глаз наблюдателя расположен достаточно далско от дисплея, вы 
не сможете рассмотреть отдельные точки, и благодаря эффекту (оптического) смеше- 
ния создастся иллюзия смеси цветов Описанная техника полезна при отображснии 
систем, поддерживающих только 8 или 16 бит информации о цвете В конкретной ре- 
ализации ОрепСі. может быть запрограммирован свой алгоритм сглаживания, однако 
в любом случас он может существенно улучшить качество изображений маломощных 
систем По умолчанию сглаживание отключено, и им можно управлять с помощью 
91ЕпаБ1е/91р1заБ1е и константы СЪ РТТНЕВ 


а1ЕпаБ1е(с1 ОТТНЕВ); // Активизация сглаживания 


В мощных системах отображения с большой цветовой разрешающей способно- 
стью сглаживание не требустся, и данная технология может вообще не рсализовы- 
ваться с целью экономии производительносги 


Резюме 


В данной главе мы рассмотрели цвет не только с позиции простых эффектов зате- 
нения и освещения Было показано, как с помошью смешения создать прозрачные 
и отражающие поверхности и создавать сглаженные точки, линии и многоугольники, 
используя возможности смешения и множественной выборки ОрепСЁЕ Также был 
представлен буфер накопления и разобран по меньшей мерс один специальный эф- 
фскт, для создания которого применяется этот буфер Наконец, было показано, как 
ОрепСЕ поддерживаст такие функции манипуляции с цветом, как маскировка цветов, 
побитовые логические операции с цветом и сглаживание и как использовать альфа- 
тест для отбрасывания ненужных фрагментов В следующей главе от цветов, теней 
и смешения мы перейдем к операциям, включающим данные реальных изображений 

В папке, соответствующей данной тлавс не компакт-диске, вы найдете обнов- 
ленный вариант мира сфер из главы 5 Изучая исходный код, вы увидите, как мы 
реализовали множество технологий, описанных в данной тлаве, в мире с туманом, 
отбрасыванием частично прозрачных теней на землю и полным сглаживанием всех 
геометрических объскгов композиции 
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Справочная информация 


91Ассит 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
ор (тип бЪепиам) 


уа1ие 
(тип СЬЕ1оа+) 


Что возвращает: 
См. также: 


дІВІепасСоіог 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
геа 

(тип СЬС1апрЕ) 
дгееп 

(тип СЬС1апрЕ) 
Ь1ие 

(тип СЬС1апрЕ) 
а1рра 

(тип СЬС1атрЕ) 
Что возвращает: 
См. также: 


Рассчитать в буфере накопления значения пикселей 
<61/91.һ> 

моіа 91Ассим(СЪепим ор, СЬЁ1оа® уа1ие); 

Работает в буфере накопления. Исключая случай применения 
с параметром СТ._ВЕТОВМ, все коды цвета масштабируются 
согласно параметру уа1џе и суммируются со значением 

в буфере накопления или записываются в этот буфер. При 
применении с параметром СТ_ВЕТОВМ коды цвета в буфере 
накопления масштабируются согласно параметру уа1ие 

и записывается в текущем буфере цвета 


Задействованная функция накопления Допустимые значения 
перечислены в табл 6.4 
Дробная часть выполняемого накопления 


Ничего 
91С1еахАссам 


Установить постоянный цвет, с которым выполняется смешение 
и который (необязательно) используется в уравнении смешения 
<91/91.Һ> 

уоіа 91В1епасо1ог(СбІс1атюрё геа, С1с]атмрЁ агееп, 
СбІс1атюр# Б1ие, СГс1апрЕЁ ајрћа); 

Устанавливает один цвет смеси, используемый при применении 
одного постоянного цвета в уравнении смешения. Эти 
параметры смешивания равны СІ, СОМЅТАМТ СОІОК, 

СТ ОМЕ МІМОЅ СОМЅТАМТ СОІОВ, СІ, СОМЅТАМТ АІРНА 

и СІ, ОМЕ МІМОЅ СОМЅТАМТ АІРНА 


Интенсивность красного компонента в цвете, используемом как 
постоянный при смешении 

Интенсивность зеленого компонента в цвете, использусмом как 
постоянный при смешении 

Интенсивность синего компонента в цвете, используемом как 
постоянный при смешении 

Интенсивность альфа-компонента в цвете, используемом как 
постоянный при смешении 

Ничего 

91В1епдЕаџаѓіоп, 91В1епдғҒипс, 91В1епағипсЅерагаёе 
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9ВепаЕдцаНоп 


Цель: Установить уравнение смешения, используемое в операциях 
смешения цвета 

Включаемый файл: <41/91.һ> 

Синтаксис: уоіа 91В1епЧЕчиаезоп (СЬепим лоае); 

Описание: При активизированном смешении цвета источника и цели 
объединяются Функция 91В1епаРопс определяет весовые 
коэффициенты, характеризующее соотношение этих двух 
цветов в смеси, но данная функция определяет, какое уравнение 
будет использовано при вычислении нового цвета Допустимые 
уравнения и их значения приведены в табл 6.2. По умолчанию 
применяется уравнение СІ ЕОМС _Арр 


Параметры: 

тоае (тип бСЪепим) Одно из значений, заданный в табл 6.2 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91ВЈіепасо1ог, 41В1епағипс, 41В1епағоипсѕЅерагаѓе 


В епаРипс 


Цель: Установить параметры источника и цели функции смешения 
цветов 

Включаемый файл: <941/91.һ> 

Синтаксис: уоіа 41В1епағипс (Сепим ѕѓасёог, Сіепишп йѓасіог); 

Описание: Устанавливает параметры смешения цветов источника и цели 


при смешивании цветов Чтобы активизировать смешение 
цвстов, следуст вызвать функцию с1Епар1е (Сі ВІЕМО) 
Значением функции по умолчанию является 
91В1епаЕипс (СІ ОМЕ, СІ 2ЕВО) Список других 
приемлемых параметров приведен в табл. 6.1 


Параметры: 

ѕҒасіог Функция смешения для цвета источника 
(тип Сепит) 

ағасёог Функция смешения для цвета цели 

(тип б1епит) 

Что возвращает: Ничего 


См. также: 91ВЈепасо1ог, 41ВіепаЕаџаё оп, 41Віепағопсерагаѓёе 
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91В!епаРипсЗерагае 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ѕгсЕСВ 

(тип Сепот) 
аѕЕКСВ 

(тип СЪепим) 
ѕгсА1рһа 
(тип СЪепим) 
аѕЕА1рһа 
(тип СЪепим) 
Что возвращает: 
См. также: 


діСІеагАссит 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
геа 

(тип СІ.#10аё) 
дгееп 

(тип СЪЕ1оае) 
Ь1ие 

(тип СЪЕ1оа®) 
а1рһа 

(тип СЬЕ1оа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Применить к ЁСВ-коду и значению альфа различные 
параметры смешения 

<91/91.һ> 

уоіа 91В1епағипсЅерагабе (СТепим ѕгсАСВ, СІепот 
АзЕВСВ, СТепим ѕгсА1рһа, СЪепом аѕёАЈрһа); 
Позволяет применять различные весовые коэффициенты 

к окраске (КСВ) и альфа-компоненту цвета. Функция 
применима к кодам источника и цели Перечень допустимых 
параметров смешения представлен в табл 6 1 


Параметр смешения для КСВ-кода источника 
Параметр смешения для КЁСВ-кода цели 
Параметр смешения для альфа-фактора источника 
Параметр смешения для альфа-фактора цели 


Ничего 
91В1епасо1ог, 91В1епаЕадџоабіоп, 91В1епағипс 


Задать коды цвета, применяющиеся для очистки буфера 
накопления 

<91/91.һ> 

уоіа 91С1еагАссит(С1#1оаі геа, 
СЪЁЕ1оае Ь1]ие, С1Ё1оа® а]рћһа); 
Задает коды цвета, которые будут использованы при очистке 
буфера накопления. Буфер накопления очищается посредством 
передачи функции 91С1еаг параметра СІ АССОМ ВОЕРЕВ_ВТТ 


СІҒ1оаї дгееп, 


Значение красного компонента цвета 
Значение зеленого компонента цвета 
Значение синего компонента цвета 
Значение альфа-компонента цвета 


Ничего 
91Ассим, 91С1еаг 
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91СоогМазк 
Цель: Замаскировать или активизировать запись в буфер цвета 
Включаемый файл: <51/51.Һһ> 
Синтаксис: уоіа 41Сої1огМаѕк (СІроо1еап гей, СГБоо1еап дгеелп, 
СТЬоо]1еап Ь1ие, С1Ьоо1еап аірћа); 
Описание: Запись в буфер цвета можно замаскировать, установив 
с помощью данной функции цветную маску Передавая 
СТ, ТВОЕ для любого канала цвета, мы разрешаем запись, а с 
помощью бі, ҒАІЅЕ запрещаем изменения (запись) 
Параметры: 
геа Разрешает или запрещает запись красного компонента буфера 


(тип С.Боо1еап) 
9гееп 

(тип СГроо1еап) 
Р1ие 

(тип С.Ьоо1еап) 
а1рћа 

(тип СТЬоо1еап) 
Что возвращает: 
См. также: 


91Род 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
рпате 
(тип белит) 


цвета 

Разрешает или запрещает запись зеленого компонента буфера 
цвета 

Разрешает или запрещает запись синего компонента буфера 
цвета 

Разрешает или запрещает запись альфа-компонента буфера 
цвета 

Ничего 

41БерЕВМазк, с11од1сор, є15ёепс11Маѕк 


Проконтролировать поведение тумана 
<41/91.һ> 


уо1а 91ГодЕ (СЪепом рпапте, 
хо1а 91РГодЁу(СЬепом рлате, 
уо1а &41Ғоді (СЬепим рпате, СІіпё рагат); 

уоіа 91Годзу(СЪЬепам рлате, Сі1пі *рагатѕ); 
Функция 91Ғо9 устанавливает различные параметры тумана. 
Чтобы визуализировать изображения с туманом, данную 
возможность следует активизировать с помощью 
91Епаб1е (СІ ЕОС) 


СЬЁ1оа® рагат); 
СЬЕ1оа& *рагатѕ); 


Устанавливаемый параметр. Допустимые значения перечислены 
ниже 

СТ. РОб_СОТОВ Задает цвет тумана в форме массива четырех 
значений (КСВА) с плавающей запятой 

СТ, ЕОС СООК ЅАС Опрелеляег, как рассчитываются 
координаты тумана Может иметь значение СІ ЕОС СООКр 
(туман с интерполяцией по вершинам) или 

СІ РОС ҒКАСМЕМТ РЕРТН (использование кода глубины 
фрагмента) 
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рагат 
(тип СІҒ1оа+, 
бІіп+) 

рагатѕ 

(тип СІҒ1оаї*, 
СІ2пі*) 

Что возвращает: 
См. также: 


9 одісОр 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

ор 

(тип СЪепим) 
Что возвращает: 
См. также: 


СІ РОС РрЕМЅІТҮ Задает плотность тумана 

СТ, РОС ЕМ Задает максимальное расстояние, на котором 
применяется туман 

СТ РОС МОрЕ Задает режим тумана Может иметь значение 
СТ ТТМЕАВ, СІ ЕХР или СІ ЕХР2 

СІ ЕОС ЅТАҺТ. Задает расстояние, с которого начинает 
применяться туман 

Значение параметра 


Указатель на массив параметров типа #1оаї или :піедег 


Ничего 
а1Епар1е 


Выбрать логическую операцию, которая будет выполняться при 


записи цвета 

<91/91.Һ> 

уоіа 911одісоОр(СІепот ор); 

Эта функция задаст битовую логическую операцию, которая 
будет применена к поступающему в буфер цвета коду цвета 
(источник) и коду, существующему в буфере (цель). По 
умолчанию логическая операция деактивизирована и для ее 
включения следует использовать 

а1Епар1е (СІ СОІОҚК ІОСІС ОР) 


Задает выполняемую логическую операцию. Может 
использоваться любая из указанных в табл 6.5 констант 
Ничего 

91Со1охМазКк 
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9!Затр!еСоуегаде 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
уа]ие 
(тип 6.с1амрЕ) 


1пуегі 
(тип СІроо1еап) 


Что возвращает: 
См. также: 


Задать интерпретацию альфа-значений при расчетах 

с множественной выборкой 

<91/91.Һ> 

уоіа 91 5аютр!еСоуегаде(Сіс1апрё уа]ие, СІроо1еап 
іпуегі); 

Обычно в операциях с множественной выборкой для расчета 
границ фрагментов задействованы только КСВ-коды. Однако, 
если активизировать одну из функций 

СІ, ЅАМРІЕ АРНА ТО ОМЕ, СІ, ЅАМРІЕ_ АРНА ТО СОМЕВАСЕ 
ИЛИ Ст _ЗАМРЬЕ_СОУЕВАСЕ, ОрепСі. будет использовать 
альфа-компонент для расчета границ. При активизированной 
функции СТ, ЅАМРІЕ АІРНА ТО СОҮЕКАСЕ или 

СЪ ЅАМРІЕ СОУЕВАСЕ данная функция применяется для 
установки значения, к которому вместе с кодом границы 
объекта будет применена логическая операция И (или которос 
будет инвертировано, а затем задействовано в операции И) 


Временное значение границы, используемое при 
активизированной функции СІ АІРНА ТО СОЧЕКАСЕ или 
СІ, ЅАМРІЕ СОУЕВАСЕ 

Параметру присваивается значение + гие, чтобы указать, что 
временное значение границы должно инвертироваться перед 
использованием 

Ничего 

91016111601 5р]ауМоде 


ГЛАВА 7 


Воспроизведение изображений 
с помощью Орепбі1. 


Ричард С Райт-мл 


ИЗ ЭТОИ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ 


Действие Функция 

Как установить растровое положение 91КазёегРоѕ, 91МіпаомРоѕ 

Как нарисовать растровое изображение 91Віётар 

Как считывать и записывать цвстныс изображения 918Аеаар:хе1зѕ, 
а1ргамР1хе15 

Как увеличивать, сокращать и зеркально 91Р:хе12оом 

отображать изображения 

Как задавать операции с цвстами 91Рзхе1ТгапзЕег, 
91Р1хе1Мар 

Как выполнять подстановку цветов 91Со1огТаБ1е 

Как выполнять сложную фильтрацию изображений 91Сопуо10џііопР11бег2р 

Как собирать статистику о цветах изображения 91Нізіодгат, 
д1Сеїнізіодгам 


В предыдущих главах излагались основы возможностей трехмерной графики 
ОрепСі. До этого момента выполнение всех программ представляло результат пре- 
образования и проектирования в двухмерное пространство трехмерных примитивов, 
которые в конечном счете растсризовались в буфере цвета Однако ОрепСі, также 
поддерживает чтение непосредственно из буфера цвета и запись прямо в него Это 
означает, что данные изображения можно считывать непосредственно из буфера цвс- 
та в буфер памяти, обрабатывая или записывая в файл Это также означает, что вы 
можете считывать изображение из файла и помещать его непосредственно в буфер 
цвета ОрепСі. позволяет не только считывать и записывать двухмерные изображс- 
ния, но и поддерживает множество операций воспроизвсдения изображений, когорыс 
можно применять автоматически в процессе чтения и записи В данной главе рас- 
сматриваются все богатые функции ОрепСі работы с двухмерными изображениями 
(о которых, правда, не всегда знают) 
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Рис. 7.1. Битовое изображение лошади 


Растровые изображения 


Вначале были растровые изображения. И были они. . . достаточно хорошими. Первые 
дисплеи компьютеров были монохромными (один цвет), обычно зелеными или жел- 
тыми. и все пиксели экрана могли находиться в одном из двух состояний: “включено” 
или “выключено”. В те дни компьютерная графика была очень простой, и данные об 
изображении представлялись битовыми образами (тар) — наборами нулей и еди- 
ниц, обозначающими выключенные и включенные пиксели. В битовом образе каждый 
бит блока памяти соответствовал одному состоянию пикселя на экране. С подобной 
идеей мы уже сталкивались в разделе “Заполнение многоугольников, или возвращаясь 
к фактуре” (глава 3, “Рисование в пространстве: геометрические примитивы и буфе- 
ры”). Битовые образы можно использовать в шрифтах и формах символов, масках 
(наложение фактуры на многоугольники) и даже двухцветных сглаженных изобра- 
жениях. На рис. 7.1 показано изображение лошади, представленное в виде битового 
образа. Несмотря на использование всего двух цветов (черные и белые точки) лошадь 
угадывается довольно отчетливо. Сравните это изображение с рис. 7.2, где показа- 
но полутоновое изображение той же лошади. На пиксельном образе (ріхеіћтар или 
ріхтар) каждый пиксель имеет одну из 256 различных интенсивностей серого цвета 
{пиксельные образы подробно рассмотрены в следующем разделе). Термин битовый 
образ часто применяется к изображениям, содержащим полутоновые или полноцвет- 
ные данные. Такое описание распространенно на платформе \Міпіочѕ и, по мнению 
многих, является неправильным использованием данного термина. В этой книге под 
битовым образом мы будем понимать действительно битовый (двоичный) образ, со- 
стоящий из значений “включено” и “выключено”, а никсельным (или растровым) 
образом будем называть данные изображения, содержащие коды цвета или интенсив- 
ности пикселей. 
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Рис. 7.2. Растровое изображение лошади 


Пример битового образа 


В листинге 7.1 приведена программа ВІТМАРЅ, использующая те же битовые дан- 
ные, что применялись в главе 3 для наложения фактуры на многоугольник (маленький 
костер, представленный битовым “узором” 32 х 32). Помните, что битовые образы 
строятся снизу вверх, т.е. первая строка данных представляет нижнюю строку бито- 
вого образа. Названная программа создает окно 512 х 512 и заполняет его изображе- 
нием костра из 16 строк и 16 столбцов. Результат выполнения программы показан на 
рис. 7.3. Обратите внимание на то, что функция Свапде$12е задает ортографическую 
проекцию, сохраняя высоту и ширину окна в пикселях. 


Листинг 7.1. Программа ВІТМАР5 


фіпс1џде "../. . /Соттоп/Орепбі$В.Һ" 
// Активизирүются необходимые возможности системы и Орепбь 


#іпсІџде "../.. /Соютоп/СІТоо1з.Һ" 
// Подключаем набор инструментов Орепб!, 


// Битовый образ костра 

Старуфе Е1ге[128] = { 0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0хо0, 
0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0х00, 
0х00, 0х00, 0х00, 0Охсо, 
0х00, 0х00, 0х01, ОхЕО, 
0х00, 0х00, 0х07, О0хЕО, 
ОхОғ, 0х00, 0х1, 0хео, 
0х1Е, 0х80, Ох1Е, О0хсо0, 
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Рис. 7.3. 16 строк 
и столбцов битового 
образа костра 


Глава 7 Воспроизведение изображений с помощью Орепбі. 315 


ГРОЛ А дл рАнА А 
// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. 
уо1а ЗевиркС (} 
{ 
// Черный фон 
91С1еагСо1ог(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 


} 
ИИ! 
// Устанавливается система хоординат, согласованная 
// с координатами окна 
уо1а Сһапдебіғе(іпі м, 106 Һ) 

{ 

// Предотвращает деление на нуль, когда окно слишхом маленьхое 

// (нельзя сделать охно нулевой ширины). 

ЇЁ(Һ == 0) 

Һ = 1; 

а1Уу1емрогі (0, 0, м, №}; 

// Система координат обновляется перед модификацией 

91МаїгіхМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 

с11Іоааїдепё21ёу(); 

// Псевдокоординаты окна 

аїіџОгЕћо20(0.0, (СЬЕ1оа®) м, 0.0Е, (СЪЕ1оае) в); 

с1МаїгіхМоае (СІ МОРЕІУІЕМ); 

с11оааї1депёіёу(); 


} 
ИИ, 
// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаег$сепе (уоіа) 

{ 

1пі х, У; 

// Очищаем окно текущим цветом очистки 

31С1еах (01, СООК ВОЕЕЕВ ВІТ); 

// Устанавливается белый цвет 

941Со10х3Е(1.0Е, 1.0#, 1.0Е); 

// Цикл из 16 строх и столбцов 

Ғог(у = 0; у < 16; у++) 

{ 
// Устанавливается растровое положение данного “хвадрата"“ 
с1КаѕёегРоѕ21(0, у * 32); 
Ғог(х = 0; х < 16; х++) 
// Рисуется битовый образ "костра", 
// меняется растровое положение 
91В1тар(32, 32, 0.0, 0.0, 32.0, 0.0, Е1хе); 
} 
// Переключает буферы 
сіоЕЅмарВиЁҒегѕ(); 


} 
ИИ! 
// Точка входа основной программы 
106 ма1п(1лп® агас, сваг* агду[]) 

{ 

919111 (&агас, ахду); 
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911111601 $р1ауМоде (СОТ КСВ | СІОТ РООВЬЕ); 
914611016 1п4о0м512е (512, 512); 
91аЕСтеаее\1падом ("Орепбі Віёмарѕ"); 
910СКеѕћареЕипс (СһапдеЅіге); 

910Ерізр1ІауЕцпс (КепаегЅсепе); 

Зеёоркс (); 

91оЕМаіпІоор(); 

гесогп 0; 


} 


Установка растрового положения 


Суть программы ВІТМАРЅ заключена в функции КепдегЅсепе, где вложенные цик- 
лы рисуют 16 строк и 16 столбцов растрового образа костра. 


// Цикл из 16 строк и столбцов 
Бог(у = 0; у < 16; у++) 
{ 


// Устанавливается растровое положение "квадрата" 
91ВазЕехРо$21(0, у * 32); 
Ғог(х = 0; х < 16; х++) 
// Рисуется битовый образ "костра", 
// меняется растровое положение 
91Віётмар(32, 32, 0.0, 0.0, 32.0, 0.0, Е1ге); 
} 
Первый цикл (переменная у) проходит по строкам с 0 по 16. Вызов следующей 
процедуры устанавливает растровое положение точки, в которой вы хотите изобра- 
зить битовый образ. 


91Ваз$егРо$21(0, у * 32); 


Растровое положение интерпретируется как вызов функции 91Уеткех, те. с по- 
мощью текущих матриц наблюдения модели и проекции Так же преобразовываются 
координаты Получающееся в результате положение в координатах окна становится 
текущим растровым положением. Все операции растеризации (битовые и пиксельные 
отображения) применяются к текущему растровому положению, задающему левый 
нижний угол изображения. Если текущее растровое положение не попадает в поле 
просмотра окна, оно неприемлемо, и любая операция ОрепОТ, требующая растрового 
положения, даст сбой 

В этом примере мы специально задаем, чтобы проекция ОрепСТ. соответство- 
вала размерам окна, поэтому для размещения битовых образов мы можем исполь- 
зовать координаты окна Тем не менее данная техника не всегда удобна, так что 
ОрепСТ, предлагает альтернативную функцию, позволяющую устанавливать растро- 
вое положение в координатах окна безотносительно к текущей матрице преобразова- 
ния или проекции 


уоіа 91міпаомРоѕ21і(СІіпі х, СІіпё у); 


Функция д1ійіпаомРоѕ может иметь два или три аргумента и принимает вели- 
чины тила іпседег, Е1оаф, доџр1е и зВох® (как и функция 91Уегёех). Полная 
информация об этой функции приводится в справочном разделе в конце главы 
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Следует сделать еще одно важное замечание, касающееся растрового положения 
1вет растрового образа задается путем вызова функции 91АазіегрРоѕ либо 91\11п- 
ЗочРоз Это означает, что текущий цвет, установленный ранее с помощью 91Со1ок, 
уграничивается последующими растровыми операциями Вызов 91Со1ох после уста- 
човки растрового положения никак не повлияет на цвет битового образа 


Рисование битового образа 


Наконец, мы добрались до команды, которая действительно рисует битовый образ 
в буфере цвета 


91Віётар(32, 32, 0.0, 0.0, 32.0, 0.0, Ғіге); 


Функция 91В1 тар копирует указанный битовый образ в буфер цвета в текущем 
растровом положении и (необязательно) меняет растровое положение — все в одной 
операции Эта функция имеет следующий синтаксис 


У01А д1В1ётмар (Сб15ѕ5іге из АЁЛ, 61$12е Леї9һћё, СІ#1оаі хог1д, 

СІҒ\1оаё уог1д, СЪЁЕ1оаЕ хтоуе, СІЁ1оаї утоуе, 

СТаруЕе *ЬзЕлар); 

Первые два параметра кіа+ћ и Һеідћһё задают ширину и высоту битового образа 

(в битах). Следующие два параметра хогід и уог1д (величины типа #1оаї) задают 
начало битового образа. Чтобы началом считался левый нижний угол образа, обо- 
им аргументам присваивается значение 0.0. Следующие аргументы, хпоуе и утоте, 
задают смещение в пикселях растрового положения в направлениях ти у после 
визуализации растрового образа. Обратите внимание на то, что эти четыре парамет- 
ра представлены величинами с плавающей запятой. Последний аргумент Ьі етар — 
просто указатель на данные битового образа Отметим, что при рисовании битового 
образа фрагменты в буфере цвета создают только единицы изображения; нули никак 
на влияют на уже записанное содержимое 


Упаковка пикселей 


Битовые и пиксельные образы очень редко плотно пакуются в память Из соображе- 
ний производительности на многих аппаратных платформах каждая строка битового 
или пиксельного образа должна начинаться с выровненного по байтам адреса Ком- 
пиляторы автоматически помещают переменные и буферы по адресам, выровненным 
оптимальным для данной архитектуры образом По умолчанию ОрепОГ. предпола- 
гает 4-байтовое выравнивание, которое подходит для многих используемых систем. 
Битовый образ костра, использованный в предыдущем примере, был упакован плот- 
но, но в данном случае это не представляет проблем, поскольку сам битовый образ 
имел 4-байтовое выравнивание Напомним, что битовый образ имел ширину 32 бит 
(ровно 4 байт) Если бы мы использовали 34-битовый образ (всего на два бита боль- 
ше), пришлось бы дополнять каждую строку 30 лишними битами неиспользуемого 
пространства и задействовать 64 бит Хотя это может показаться ненужной тратой па- 
мяти, такое упорядочение позволяет процессору болес эффективно захватывать блоки 
данных (например, такие, как строка битов битового образа) 

Используя приведенные ниже функции, можно изменить схему хрансния и извле- 
чения пиксслей битовых или растровых образов 
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ТАБЛИЦА 7.1. Параметры функции 91Р1хе15%оге 


Имя параметра Тип Исходное значение 
СЬ_РАСК_ЗМАР_ВУТЕ$ СІроо1еап С ҒАІЅЕ 
СІ ЧҸРАСК ИАР ВҮТЕЅ СІрооіеап СІ РА1.5Е 
С РАСК 15В ҒРІВЅТ СІроо1іеап СІ ҒГАІЅЕ 
С ЧМРАСК_ 15В РҒІКЅТ СІрооіеап С ҒАІЅЕ 
СІ РАСК КОН ЪЕМСТН Сіп 0 

СІ ЧМРАСК КОМ ІЕМСТН СІіпЕ 0 

С РАСК 5КІР КОЙЅ СпЕ 0 

Сі ЧМРАСК 5КІР КОЙЅ Спі 0 

СЬ РАСК КІР РІХЕІ5 Спі 0 

СІ ОМРАСК 5КІР РІХЕІ5 Спі 0 

Сі РАСК АІІСММЕМТ Сіп 4 

СІ ОМРАСК_АЬТСММЕМТ Сі1піЕ 4 

СЬ РАСК ІМАСЕ НЕІСНТ Спі 0 

СІ, ЧМРАСК ІМАСЕ НЕІСНТ Сі1пі 0 

СЬ РАСК КІР ІМАСЕЅ СІіпіё 0 

СЬ ОМРАСК 5КІР ІМАСЕЅ С} 106 0 


уоіа 41Р1Хе15їіоге1 (СЬепим рпате, СІ1пі рагат); 
уо1а д\ірРіхе!і5іогеї (СІепит рпате, СІѓ1оас рагат); 

Например, если требуется переключиться на плотную упаковку данных, вызыва- 
ется следующая функция 


д1іріхе15іоге1 (СІ ОМРАСК_АЬТСММЕМТ, 1); 


Параметр 6Г_ОМРАСК_АТТСММЕМТ задает, как данные изображения будут распако- 
вываться из буфера данных Подобным образом вы можете использовать константу 
СІ РАСК АІ ІСММЕМТ, сообщая ОрепСі, как паковать данные, считывасмыс из буфе- 
ра цвста и помещасмые в заданный пользователем буфер памяти Полный перечень 
доступных режимов хранения пиксслеи, которые можно активизировать с помощью 
указанной функции, приводится в табл 71 (более подробно детали использования 
данной функции освещаются в справочном разделе) 


Пиксельные образы 


Гораздо больший интерес и больше сфер применения в современных полноцветных 
компьютерных системах представляют пикссльные образы По смсхе распределе- 
ния памяти пиксельный образ похож на битовый, однако каждый пиксель может 
представляться несколькими битами памяти Дополнительные биты позволяют за- 
писывать либо интенсивность (иногда называсмую сигналом яркости), либо коды 
цветов-компонентов Пиксельныес образы рисуются в текущем растровом положении 
гак же, как и битовые, но использустся при этом следующая функция 


уо1а 91ргамР1хе15 (С1512е1 изАЕЙН, 61$12е1 Һһеідһі, СІепит РогтаЕ, 
СбІепит Буре, сопѕі уо1а *ріхе15); 
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ТАБЛИЦА 7.2. Пиксельные форматы ОрепСЕ 


Константа Описание 

СІ АСВ Цвета в порядке “красный, зеленый, синий" 

СТ ВСВА Цвета в порядке “красный, зеленый, синий, альфа” 
СТ, ВСВ/СЬ ВСВ_ЕХТ Цвета в порядке “синий, зеленый, красный” 

СТ, ВСВА/СЬ ВСКА ЕХТ Цвета в порядке “синий, зеленый, красный, альфа" 
СІ ВЕР Пиксели содержат только красный компонент 

СТ, СВЕЕМ Пиксели содержат только зеленый компонент 

СІ ВІЈЕ Пиксели содержат только синий компонент 

СТ АРНА Пиксели содержат только альфа-компонент 

СІ, ОМІМАМСЕ Пиксели содержат только компонент яркости (интенсивности) 
СТ, ГОМТМАМСЕ_АГРНА Пиксели содержат яркости и альфа-компонент 

СТ, ЗТЕМСТЬ ТМОЕХ Пиксели содержат только код трафарета 


СТ, РЕРТН_СОМРОМЕМТ Пиксепи содержат только код глубины 


Первые два аргумента задают ширину и высоту изображения в пикселях Третий 
аргумент задает формат данных изображения, затем следует тип данных и указа- 
тель на собственно данные В отличие от 931В3Етар данная функция не обновляет 
растровое положение, кроме того она существенно гибче с точки зрения задания 
данных изображения 

Каждый пиксель представляется одним или несколькими элементами данных, со- 
держащихся в указателе *р1хе1. Цветовая схема этих элементов данных задается 
параметром Ғогта+ с помощью одной из констант, перечисленных в табл. 7.2. 

Два из указанных форматов (СІ ЗТЕМСТТ, ТМОЕХ и СЪ_ОЕРТН_СОМРОМЕМТ) при- 
меняются для чтения и записи непосредственно в буферы трафарета и глубины. 
Параметр буре интерпретирует данные, на которые указывает параметр *ріх- 
е1з Он сообщает ОрепСТ, какой тип данных используется в буфере для хране- 
ния компонентов цвета Возможные значения аргументов рассматриваемой функ- 
ции перечислены в табл. 7 3. 


Пиксельные форматы с упаковкой 


Пиксельные форматы с упаковкой, перечисленные в табл 73, впервые появились 
в ОрепСі 1 2 как средство, позволяющее хранить данные об изображении в более 
сжатой форме, согласующейся с возможностями большого диапазона цветовоспроиз- 
водящего аппаратного обеспечения Структура аппаратуры отображения информации 
позволяла экономить память или работать быстрее с небольшими наборами упакован- 
ных пиксельных данных Эти пиксельные форматы все еще используются некоторым 
аппаратным обеспечением и могут пригодиться будущим аппаратным платформам. 
Названные пиксельные форматы сжимают данные о цвете до минимального 
числа битов, причем число битов на цветовой канал указывается в соответствую- 
щей константе. Например, формат СТ, ОМ$ТСМЕР_ВУТЕ_3_3_2 записывает три би- 
та первого компонента, три бита второго и два бита третьего компонента. Помни- 
те, что конкретные компоненты (красный, зеленый, синий и альфа) упорядочены 
согласно параметру Еогтае функции 910гамР1хе1з Компоненты упорядочивают- 
ся от старших битов (тоѕї ѕ1опіћсапі Би — МЅВ) до младших (Іеаѕї ѕівтійсапі 
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ТАБЛИЦА 7.3. Типы пиксельных данных 


Константа 


С ОМЅІСМЕЮ ВҮТЕ 


СТ ВҮТЕ 
СТ, ВІТМАР 


С ОМЅІСМЕр ЅНОВТ 
С ЅНОВТ 

СТ, 0МЅІСМЕР ІМТ 

С ІМТ 

СТ ЕГОАТ 


С ОМ$ТСМЕО ВҮТЕ 322 
С 0МЅІСМЕЮ ВУТЕ_2_3 3 
С ОМ$ТСМЕР ЅНОАТ 5_6_ 
С ОМЅІСМЕЮ ЅНОАТ 5 
С ОМЗТСМЕО ЅНОВТ 4 4 
С ОМЗТСМЕО ЅНОВТ 444 4_ 
С 0МЅІСМЕЮ ЅНОВТ 5_5_ 
СЪ ОМ$ТСМЕО ЅНОВТ 
С ОМЅІСМЕР ТМТ_8 


Е 
< 


> ьс | 


У 4 ол ол 
У 4 ол ол 
< 


риа 


0) 
а 
а 
2 
[92] 
н 
[2] 
2 
9 
о 
н 
2, 
5 
(6) 
со со 
со Ф (л (л 


С ОМЅІСМЕЮр ІМТ 10 1010 2 
С ОМЅІСМЕЮ ІМТ 2 10 10 10 ВЕУ 


Описание 


Все компоненты цвета является 8-битовыми 


целыми числами без знака 
8-битовые числа со знаком 
Отдельные биты без данных о цвете, 
то же, что 91Віїтар 

16-битовые целые числа без знака 
16-битовые целые числа со знаком 
32-битовые целые числа без знака 
32-битовые целые числа со знаком 
Величины с плаваюшей запятой обычной 
точности 

Упакованные ВОВ-коды 
Упакованные ВСВ-коды 
Упакованные ВСВ-коды 
Упакованные КСВ-коды 
Упакованные КСВА-коды 
Упакованные ВСВА-коды 
Упакованные ВОВА-коды 
Упакованные КСВА-коды 
Упакованные ВСВА-коды 
Упакованные ВСВА-коды 
Упакованные ВСОВА-коды 
Упакованные КСВА-коды 


ОМЅІСМЕР ВҮТЕ 3 3 2 
765430210 


Первый Второй Третий 
компонент компонент [компонент 
ОМЅІСМЕР ВҮТЕ 2 3 3 КЕМ 
765 432 1 0 


Третий Второй Первый 
компонент компонент компонент 


Ык — ІВ) Сі ОМ$ТСМЕР ВҮТЕ 2 3 3 КЕҮУ обращает этот порядок и помещает 
последний компонент в два старших бита и тд На рис 74 графически показа- 
на побитовая схема данных двух упорядочений. Все остальные форматы с упаков- 
кой интерпретируются аналогично. 


Рис. 7.4. Схема двух упакованных 
пиксельных форматов 


Более яркий пример 


Пришло время использовать полученные знания о пикселях для создания более яр- 
кого и реалистичного изображения костра На рис 7 5 показан результат выполнения 
программы 1МАСЕГОА, которая загружаст изображение Е1ге.еда и использует 
функцию 91РгамР1хе1з для помещения этого рисунка непосредственно в буфер 
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прене аце Тала Ы 


Рис. 7.5. Изображение 
костра, загруженное из 
файла 


цвета. Программа почти идентичная ВІТМАРЅ, только данные об изображении вна- 
чале считываются из файла ќагра (обратите внимание на расширение іва) с помо- 
щью функции #1ТооЇіѕ 91ЕТоаЯТСА, а затем рисуются с помощью 910гавРіхе1ѕ, 
а не 91Вієпар, как было раньше. Функция, загружающая и отображающая файл на 
экране, приведена в листинге 7.2. 


Листинг 7.2. Функция КепдегЅсепе, загружающая и отображающая 
файл изображения 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа КепаегЅсепе(уоіа) 

{ 

СІџруіе *рІтаде = МОШ; 

Сіп іміаєһ, інеісдћё, 1Сопропепез; 

СЬепим еҒогтаѓ; 

// Очищаем окно текущим цветом очистки 

91С1еаг(СЬ СООК ВОЕЕЕВ ВІТ); 

// Информация в файле +агда выравнена по одному байту 

91Р1хе15+оге1 (СІ ОМРАСК АІІСММЕМТ, 1); 

// Загружает файл ТСА, дает информацию по ширине, высоте 

// и компонентам/формату 

рГиаде = 9101оаатсбА("Ғіге.іда", &ініаёһ, &1іНеідһ+, 
&іСотпропепіѕ, &еҒогтаі); 

// Для задания растрового положения применяются координаты окна 

91КазфегРо$21(0, 0); 

// Рисуется пиксельный образ 

1Е(рПааде != м) 

д1ргамРіхе1ѕ(іміаєћһ, 1Не19Ве, еГогта®, СІ ОМЗЕСМЕО ВУТЕ, 

рІтаде); 
// Данные изображения уже не нужны 
Ғгее (рІтаде); 
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// Переключает буферы 
911Е5бмарВаЕЕегз(); 
} 


Рассмотрим вызов функции, считывающей файл ќагва 


// Загружает файл ТСА, дает информацию по ширине, высоте 

// и компонентам/формату 

рТтаде = 931+ГоааТСА ("ЁЕ1ге.Еда", &ійіаћһ, &1Не1їдһ+, 
&1Сотропеп{5, &еҒГогтаі); 


Данную функцию мы будем часто использовать и в других программах, когда по- 
требуется загрузить данные изображения из файла Первым аргументом этой функции 
является имя загружаемого файла ќагва (если необходимо — с путем) Формат їагва яв- 
ляется широко поддерживаемым и распространенным форматом изображений В от- 
личие от файлов ЈРЕС файлы їагра (обычно) хранят изображение в несжатой форме 
Функция 91+ІоаатбА открывает файл, а затем считывает и разбираст его заголо- 
вок, определяя ширину, высоту и формат данных файла Число компонентов может 
быть равно одному, трем или четырем и представлять яркостнос, КОВ- или ВСВА- 
изображение, соответственно Последний параметр — это указатель на величину типа 
СЪепим, получающую формат изображения Орепбі, соответствующий файлу При 
успешном вызове функции он возвращает только что присвоенный указатель на дан- 
ные изображения, считанные непосредственно из файла Если файл не найден или 
произошла другая ошибка, функция возвращаст МОЪТ, Полное описание функции 
91ЕТоаатТсА приведено в листинге 7 3 


Листинг 7.3. Функция с1+ІоаатсА, загружающая файлы Тагда 
для использования ОрепСЕ 


ИИ, 
// Распределяет память и загружает биты файла Фагда. Возвращает 
// указатель на новые буфер, высоту и щирину текстуры, формат 
// данных Орепбі. Вызывает Ёгее() для освобождения буфера 
// после завершения. Работает только с простыми унифицированными 
// файлами +агдаз с 8-, 24- или 32-битовым цветом, без палитр, 
// без группового кодирования 
СТруЕе *391ЕТоааТСА (сопзЕ сһаг *57Е11еМапе, 
Сіп *1йіаһ, Сііпё *1Не1дһ+, 
Сіп *1Сотропепёѕ, СІепоим *еГогма®) 


{ 


ЕТЬЕ *рғ11е; // Указатель файла 

ТСАНЕАРЕВ +даНеааег; // Заголовок файла ТСА 
опѕ1длеа 1опд 1Тиаде$12е; // Размер изображения в байтах 
зВохЕ ѕреріЕһ; // Размер пикселя 

Сруёе *рВіїѕ = МО; // Указатель на биты 


// Значения по умолчанию/значения при сбое 
*зИТаев = 0; 

*1Незаре = 0; 

хеҒогтаб = СІ ВСВ ЕХТ; 

х1Сотропепіѕ = СІ КСВВ; 

// Пытаемся открыть файл 
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рЕіІе = Еореп($2Р11еМаше, "гЫ"); 
3Е(рЁЕз]е == МОГ) 
гебагп МОБ; 
// Считываем заголовох (двоичный) 
ҒЁгеаа(&@даНеадйег, 18/* 532геоЕ(ТСАНЕАОЕВ)*/, 1, рЕ11е); 
// Обращение байтов при переходе между обратным и прямым 
// порядком битов 
ЕаеЁ _ АРРЬЕ__ 
ВҮТЕ ЅИАР(+даНеайег.со1огМарЅбёагі); 
ВҮТЕ ЅИАР (+даНеайег.со1огМарІепаїһ); 
ВҮТЕ ЅИАР(ҰдаНеадйег.хзібагі); 
ВҮТЕ ЅИАР(+даНеайег.уѕсагі); 
ВҮТЕ ЅИАР (їдаНеадег.міаёһ); 
ВҮТЕ ЅИАР (сааНеадег.һе1і9дһ&); 
па1 Е 
// Получаем ширину, высоту и глубину техстуры 
хійіасћһ = ёдаНеадег.м1аёсһ; 
*1Незане = ёдаНеайег.Һе1дһ; 
ѕрерсһ = бдаНеайег.рібѕ / 8; 
// Проверхи приемлемости. Очень просто: я понимаю только 
// 8-, 24- или 32-битовые файлы багда 
1Ё(ёдаНеааег.ріїѕ != 8 && ёдаНеадег.Ьіёѕ != 24 
&& СааНеаЧег.Ь1е$ != 32) 
геёџгп МО; 
// Расчет размера буфера изображения 
]1Ттаде512е = ёдаНеадег.міаєһ * ЕдаНеаЧег.Везане * ѕреріёһ; 
// Распределение памяти и проверка успешности 
рВ1їѕ = та11ос(1ІмадеЅ12е * 512еої(СІрубе)); 
1#(рВ.бѕ == МО) 
геіигп МОЪЬ; 
// Считывание битов 
// Проверха на наличие ошибок чтения. Здесь должны 
// отлавливаться групповое ходирование или другие 
// форматы, которые не нужно распознавать 
3Е(Егеаа(рВ1%5, 1ІтадеЅіғ2е, 1, рЕ11е) != 1) 
{ 
Ғгее(рВіїѕ); 
гебагп МОГГ; 
} 
// Устанавливается формат, ожидаемый Орепбі, 
$2 СН (ѕрерёһ) 
{ 
сазе 3: // Наиболее вероятный случай 
*еГогта® = СІ ВСК ЕХТ; 
*1Сотропепёѕ = СІ ВСВ8; 
ргеак; 
саѕе 4: 
*еГогма® = СІ ВСКА ЕХТ; 
*.Сопропепёѕ = СІ КСВАВ; 
ргеак; 
сазе 1: 
*еГогма® = СІ ГОМТМАМСЕ; 
*1Сотропепіѕз = СІ, БОМТМАМСЕВ8; 
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Ьтгеак; 
}; 
// Работа с файлом закончена 
Ёс1оѕе(рЕі1е); 
// Возвращает указатель на данные изображения 
геіогп рВіёз; 


} 


Возможно, вы отметили, что число компонентов устанавливается равным не це- 
лым числам 1, 3 или 4, а 61 ТОМТМАМСЕ8, СЪ_ВСВ8 и СІ ВСВА8. Когда ОрепбСі. 
манипулирует данными изображения, он распознает специальные константы как за- 
прос на внутреннсе поддержание полной точности воспроизведения изображения. 
Например, из соображений производительности некоторые реализации ОрепСі. мо- 
гут внутренне перевыбирать изображение с 24-битовым цветом до 16-битового цвета. 
Особенно такой подход распространен при загрузке текстуры (см главу 8, “Наложе- 
ние текстуры: основы”) во многих реализациях, где цветовая разрешающая способ- 
ность вывода на дисплей равна всего 16 бит, а загружается изображение с большей 
насыщенностью цвета Константы представляют собой запросы к ОрепСГ,, выдава- 
емые с целью хранения и использования данных изображения, предоставленных с 
полной насыщенностью — 8 бит на канал. 


Перемещение пикселей 


Запись данных о пикселях в буфер цвета может оказаться очень полезной сама по 
себе, но можно считывать данные из буфера цвета и даже копировать их из одной 
части буфера цвета в другую. Функция, считывающая данные о пикселях, действует 
подобно 910гамрРіхе1з (только наоборот) 


уоіа 41Кеадріхе1з(Сі1пё х, СЬзпе у, 61312е: изАЕР, С1з12е1 Һеідһіё, 
СЪепим ѓЁогтаё, СІепип Еуре, сопзі уоіа *ріхе1ѕ); 

В координатах окна вы задаете т и у — координаты левого нижнего угла прямо- 
угольника, который следует считать, после чего указываете ширину и высоту пря- 
моугольника в пикселях Параметры Ғогта и +уре представляют формат и тип 
данных Если буфер цвста хранит данные не так, как вы запросили, Орепбі., вы- 
полнит все необходимые преобразования Данная возможность может быть очень 
полезной, особенно когда вы узнаете пару магических трюков, которые можно при- 
менять с функций 41Р1хе1ТгапѕҒег (подробнее см раздел “Передача пикселей”). 
Указатель на данные изображения *рзхе1з должен быть действительным и преду- 
сматривать достаточно места для хранения данных об изображении после преобразо- 
вания, поскольку в противном случае во время выполнения вы скорсе всего получите 
исключительную ситуацию, связанную с памягью 

Копированис пикселей из одной части буфера цвста в другую также является 
довольно простой операцией, при выполнении которой не требуется выделять вре- 
менной памяти для хранения информации Вначале с помощью 91ВазфехРоз или 
91ИзпаочРоз задается растровос положение — целевой угол (помните, — левый ниж- 
ний угол), куда вы хотите скопировать данные изображения Затем для выполнения 
операции копирования используется следующая функция 
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уо1а 91СоруР1хе1$ (СЬзпЕ х, СЬзпЕ у, С15126е1 из АЁЛ, 
СІ5ѕ12е1 Ле:9һё, СЪепим ёуре); 


Параметры х и у задают левый нижний угол копирусмого прямоугольника, после 
чего указывастся сго ширина и высота в пикселях Параметр буре должен иметь 
значение СІ СОІОЋ, соответствующее копированию данных о цвете Здесь вы также 
можете использовать константы Сі рЕРТН и СЬ 5ТЕМСІІ, тогда копирование будет 
выполняться в буфер глубины или трафарега (перемещение кодов +лубины и тра- 
фарега также может пригодиться в некоторых алгоритмах визуализации и создания 
специальных эффектов) 

По умолчанию все описанные операции с пикселями действуют в заднем буфере 
в конгсксте визуализации с двойной буферизацисй и в переднем буфере в контексте 
визуализации с простой буферизацией Источник или цель данных операций можно 
изменить, используя следующие функции 


уо1а а1РгамВаЕЕег (СЪепам тоае); 
уо1а д1 Веаавиѓ ег (СЪепим тоае); 

Функция 91ргамВиёҒег опредсляст, какис пиксели будут рисовагься при выпол- 
нении операции 91РгамР1хе1з или 91СоруР1хе1ѕ Здесь можно использовать лю- 
бую из допустимых констант буфера, рассмотренных в главе 3 СІ _МОМЕ, СІ ЕВОМТ, 
СТ, ВАСК, СЬ ЕВОМТ_АМО ВАСК, СІ, ЕВОМТ ТЪЕЕТ, СІ ЕВОМТ АІСНТ итд 

Функция 91ВеаЯВоЕЕег принимаст те же константы и задаст целевой буфер цвета 
для операции чтения, выполняемой функцисй 91ВеааР1хе1з или 91СоруР1хе1з 


Запись пикселей 


Теперь вы знаете достаточно о том, как перемещать пиксели, чтобы записать еще 
одну полезную функцию из библиогски ®П оо Дополненисм к функции загрузки 
файлов 1агоа 91ЕЪоадаТСА являсіся 9]ИгазЕеТСА Эта функция считываст данные 
о цвете из переднего буфера цвета и записывает их в файл изображения в формате 
{агра В следующем разделе данная функция использусгся при работе с интересными 
пиксельными операциями ОрспСі. Полная информация о функции 91ейг1ібетсА 
приводился в листинге 7 4 


Листинг 7.4. Функция 91 Игл сетсА, записывающая изображение на экране 
в файл Тагда 


ИИ! 
// Записывается текущее поле просмотра как файл фагда 
// Перед вызовом этой функции не забудьте вызвать ЗмарВиЕЕегз 
// для использование двойной буферизации или 91ЁЕ1п1$В для простой 
// буферизации. Возвращает 0, если происходит ошибка, и 1, 
// если все хорошо 
СЬзпЕ 91еМгзсетТСА (сопзЕ сраг *52Е11еМате) 
{ 


ЕІІЕ *рЕ11е; // Указатель файла 

ТСАНЕАРЕК сдаНеааег; // Заголовок файла ТСА 
цпѕ1ідпеа 1опд 1Гтаде$12е; // размер изображения в байтах 
СІруіе *рВіїѕ = МОЦ; // Указатель на биты 


Сі1пі 1УзеирогЕ [4]; // Размер поля просмотра в пикселях 
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СЬепом 1аѕіВиЁѓег; 
// Память для хранения текущих настроек буфера чтения 
// Получает размеры поля просмотра 
91беЕТпеедегу (СЪ _УТЕМРОВТ, 1У1емрогі); 
// Насколько большим будет изображение 
// (файлы +агда плотно упакованы) 
1Ттаде$1те = 1У1емроге [2] * 3 * 1\У1емрог® [3]; 
// Распределяет блок. Если это не работает, возвращаемся домой 
РВ1Е$ = (СЬЬуЕе *) та11ос(11тадеЅіғе); 
1#(рВіёбѕ == МОЪЬ) 

геїџогп 0; 
// Считывает биты из буфера цвета 
с1Ріхе15Ѕіогеі (СІ РАСК АІСММЕМТ, 1); 
д1Ріхе15їоге1 (Сі РАСК КОМ ІЕМСТН, 0); 
91Р1Ххе15іогеі (СЪ РАСК 5ЅКІР КОМЅ, 0); 
91Р1хе15іоге1 (СЪ РАСК ЅКІР РІХЕІ5, 0); 
// Получает текущие установки буфера чтения и записывает их. 
// Переключается на передний буфер и выполняет операцию чтения. 
// В конце концов восстанавливает состояние буфера чтения 
91СеЕеТпеедегу (Сі ВЕАР_ВОЕЕЕК, &1азЕВоЕЕег); 
41ВеаЯВоЕЕег (бі ЕҒКОМТ); 
41Кеааріхе15(0, 0, 1У1емрог® [2], 1УлемрогЕ[3], СІ ВСК, 

С ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, рВ1ез); 
4]ВеааВоЕЕег (1 аѕіВиёѓег); 
// Инициализирует заголовок файла Тагда 
ЕдаНеа4ег .1Аепе$12е = 0; 
ЕдаНеа4ег.со1огМарТуре = 0; 
ЕдаНеа4ег. 1тадеТуре = 2; 
ЕдаНеа4ег.со1огМар5аге = 0 
ссаНеадйег.со1огМаріепдїһ = 
ЕчаНеа4ег.со1огМарВ1ез = 0; 
ЕдаНеа4ег.хзкагЕ = 0; 
ссдаНеайег.уѕіагі = 0; 
ссаНеайег.міасһ = іуіемрогі [2]; 
СсаНеадег.һе1дһё = 1У1емрогЕ[ 3]; 
ссдаНеадег.ріїѕ = 24; 
ссаНеаайег.дӢеѕсгіріог = 0; 
// Обращение байтов при переходе между обратным и прямым 
// порядком битов 
#1Ғдеғ _ АРРЬЕ _ 
ВҮТЕ ЅИАР (Е даНеааег.со1огМар5аг®); 
ВУТЕ ЅИАР (ідаНеайег .со1 огМаріепдіһ); 
ВҮТЕ ЅИАР (ідаНеааег.хзіагі); 
ВҮТЕ ИАР (ісдаНеадег.узѕіагі); 
ВҮТЕ ЅИАР (їдаһеайег.міаіһ); 
ВУТЕ_5МАР (їдаНеадег.Һе1ідһі); 
фепа1 Е 

// Пытается открыть файл 
рЕ11е = Еореп{$2Е41еМаше, "м№р"); 
1Е(рЁЕ1]1е == МОЪЬ) 

{ 

Ғгее(рВіѓёзѕ); // Освобождает буфер и возвращает ошибку 

геіогп 0; 


0; 
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} 
// Записывает заголовок 
Ғмгісе(&їсдаНеадег, 5ѕ12еої (ТСАНЕАрЕК), 1, рЁ11е); 
// Записывает данные об изображении 
Ғмг1се(рВ1їѕ, 11тасе512е, 1, рЕ11е); 
// Освобождает временный буфер и закрывает файл 
Ехее(рВ:*$); 
Ес1о5е (рЕ11е); 
// Успех! 
гебигп 1; 


} 


Развлекаемся с помощью пикселей 


В данном разделе мы обсудим поддержку ОрспОГ. увсличения и уменьшения изоб- 
ражения, переворота изображений и выполнения нескольких специальных операций 
в процессе передачи данных о пикселях в буфер цвета и из него. Вместо того чтобы 
создавать отдельную программу для демонстрации каждого обсуждаемого специаль- 
ного эффекта, мы написали одну — ОРЕВАТЮМ$ Эта программа отображает простое 
цветное изображсние, загруженнос из файла агра Щелчок правой кнопкой мыши со- 
отнесен с системой меню СГОТ, позволяющей выбирать один из восьми режимов 
рисования или сохранять модифицированнос изображение на диске в файле ѕсхееп- 
зВое.еда В листинге 7 5 программа приведена цсликом В последующих разделах 
она разбирается по отдельным фрагментам и подробно описывается 


Листинг 7.5. Исходный код программы ОРЕКАТЮМ$ 


// Орегаїлопѕ.с 

// ОрепбЬ. Суперкнига 

// Демонстрирует операции воспроизведения изображений 

// Программа написана Ричардом С. Райтом--мл. 

#1пс10ае "../../Соммоп/ОрепСсь$В.В" 

// Активизируются необходимые возможности системы и Орепбь 


#апс1џае "../../Соптоп/СЬТоо15 В" 
// Подключаем набор инструментов Орепб! 


#$1пс1оае <таїһћ.һ> 
ИИ! 
// Глобальные переменные модуля для записи исходных 

// данных изображения 

ѕёайіс СЬаБухе *рІтаде = МО; 

ѕіаїіс СЬзпе 2мМлафь, 1Неідһі, зСопропепт$; 

эбаф1с СЬепом еҒогптаї; 

// Глобальные переменные для хранения режима рисования 

зкаезс СЬзпе :ВепаекМоае = 1; 
ИИ! 
// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 

// визуализации. 
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уо1а ЅесорВс (уо1а) 
{ 
// Черный фон 
с1С1еагСо1ог(0.0#, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
// Загружаем изображение лошади 
д1Ріхе180@оге1 (СІ ОМРАСК АІСММЕМТ, 1); 
рТтаде = д1@1оаатбА("Һогѕе.ёда", &:1ийіаіһ, &1Неісһі, 
&1Сопропепфз, &еЕогтаё); 
} 
уоіа $ћҺисаомпВсС (уо1а) 
{ 
// Освобождаем исходные данные изображения 
Ғгее(рІтасе); 


} 
ИИ! 
// Должным образом обновляем флаги в ответ на выбор позиции из ме+ 
уо1а РгосеѕѕМепи(1пї уа14ае) 

{ 

1Е(уа1ае == 0) 

// Записываем изображение 
91ЕМг: сетсА ("Ѕсгеепѕћої. да"); 
е1ѕе 
// Меняем индекс режима визуализации на индекс, 
// соответствующий позиции меню 
1ВепаегМо4е = уа1ае; 

// Активизируем перерисовывание изображения 

410<Ро5%ВеЯ9`15р1ау(); 

} 
ИИ! 1 
// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаег$сепе (уоіа) 

{ 

Сбііпё 1У:емрогїё [4]; 

СІруїе *рМоа:ЕзлеаВуеез = М№ОІ1; 

СҒ1оаї :пуегїіМар[256]; 

Сп і; 

// Очищаем окно текущим цветом очистки 

91С1еах (61, СОТОВ_ВОЕЕГЕВ_В1Т); 

// Текущее растровое положение всегда соответствует левому 

// нижнему углу окна 

3]1ВазфегРо$21(0, 0); 

// В зависимости от индекса режима визуализации выполняются 

// необходимые операции с изображением 

зміїсћ (іВепаегМоае) 

{ 

сазе 2: // Переворачиваем пиксели 
91Р1хе]1 20от(-1.0#, -1.0Ғ); 
с1ваѕёегРоѕ21 (1йіаєћ, 1Неісһћі); 
ргеак; 

саѕе 3: // Увеличиваем пиксели для заполнения окна 
ч1сесТпседегу (СІ _УТЕМРОВТ, 1Уземрог®); 
31Рзхе12оом ( (С.ЁЕ1оа%) :Уіемрогї [2] / (СІҒ!1оаї)ійіатсһ, 
(61Е1оа®) 1Уіемрогї [3] / (61Е1оа&)1Незав*); 
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Ьгеак; 

сазе 4: // Только красный 
91Р1хе1ТкапзЕегЕ (СІ КЕР ЅСАІЕ, 
91Р1хе1Тгап$ЕекЕ (61, СВКЕЕМ ЅСАІЕ, 
91Р1хе1ТгапзЕегЕ (61, ВІЈЕ ЅСАІЕ, 
Ьгеак; 

сазе 5: // Только зеленый 
91Р1іХе1ТгапѕЃёегё (СІ КЕР ЅСАІЕ, 
91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СІ СКЕЕМ ЅСАІЕ, 
91Р1хе1ТгапзЕекгЕ (СІ ВІЈЕ ЅСАІЕ, 
Ьгеак; 

сазе 6: // Только синий 
91Р1хе1Тгап$Еег® (СІ КЕР ЅСАІЕ, 
91Р1хе1ТкапзЕегЕ (СІ СКЕЕМ ЅСАІЕ, 
91Р1хе1ТкапзЕекЕ (СІ ВІ0ЈЕ ЅСАІЕ, 
Ьгеак; 

сазе 7: // Черно-белый, более сложный режим 
// Вначале рисуем изображение в буфере цвета 
91РгамР1хе1$ (1И:АЕВ, 1Незайе, еГогма®, 

СІ, ОМЅІСМЕР ВУТЕ, 

// Распределяем память для карты яркости 
РМоа1Е1едВуеез = 
// Масштабируем цвета согласно стандарту МТС 


1.0Е); 
0.0Е); 
0.0Е); 


0.0Е); 
1.0Е); 
0.08); 


0.0Е); 
0.0Е); 
1.0#); 


91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СЪ КЕР ЅСАІЕ, 0.3Е); 
91Р1хе1Тгап$ЕекЕ (СІ СВКЕЕМ ЅСАІЕ, 0.59Е); 
91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СЪ ВІЈЕ САТЕ, 0.11Е); 


// Считываем пиксели в буфер 
// (будем применено увеличение) 
91ВеаЯР1хе1$ (0,0, 11а, іНеісдһћі, СІ _ГОМТМАМСЕ, 


(СТрубе *)ма11ос(1\1АЕВ * 1Неідћі); 
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рПИпаде); 


СІ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, рМоаіѓ:еаВуёеѕ); 


// Масштабирование цвета возвращается в норму 
91Р1хе1ТгапзЕег# (СІ КЕЮ ЅСАІЕ, 1.0Е); 
91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СІ СКЕЕМ ЅСАІЕ, 1.0Е); 
91Р1хе1ТкгапзЕегЕ (СІ ВІЈЕ ЅСАІЕ, 1.0Е); 
Ьгеак; 

сазе 8: // Инверсия цветов 
1пуегіМар[0] = 1.0Е; 
Ғор(1 = 1; 1 < 256; 
1пуегЕМар[ 1] = 1.0Е - 
91Р1хе1МарЕу(СЬ_РТХЕЬ МАР_К_ТО_в, 
91Р1хе1МарҒу (СТ РІХЕІ МАР б ТО С, 255, 1зпуег& Мар); 
91Р1хе1МарҒёу (СІ РІХЕІ МАР В ТО В, 255, :іпуегіМар); 
91Р1Ххе1ТгапѕЃЁегі (61, МАР СОІОК, СЬ_ТВОЕ); 


1++) 
(1.0Е / 255.0Е * 


255, 1пуегЕМар); 


(СІҒ1оаё) 1); 


ЬгеаКк; 
сазе 1: // Просто копия старого изображения 
деҒаџ1ї : 
// Данная строка специально оставлена пустой 
Ьгеак; 


} 


// Рисуются пиксели 
іё(рМоаіёіеаВуёеѕ == МИШ,) 
91РгамР1хе1з (11462, :1Не1дһі, 
рПпаде}; 


еЕогпаї, 


С1, ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, 
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е1зе 

{ 

сіргамР1хе15(1йіаєһ, :1Не1дһі, СІ ГОМТМАМСЕ, 

СІ ОМЅІСМЕ” ВҮТЕ, рМоа1 Ғ:едВуѓеѕ); 

Ғгее(рМоа:#1едВуѓеѕ); 

) 
// Обновление всего до настроек по умолчанию 
д1Ріхе1ТгапѕЁегі (СІ МАР СООК, СІ _ЕАЬЗЕ); 
91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СЪ ВЕР ЅСАІЕ, 1.0Е); 
41Р1хе]ТгапзЕегЕ (СІ СВЕЕМ_5САЬЕ, 1.0); 
91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СІ ВОЕ_ССАЬЕ, 1.0#); 
91Р1хе1200т(1.0Е, 1.0Е); // Без увеличения пикселе+ 
// Переключает буферы 
9146 5марВаЕЕегз (); 
} 

\01А СһапдеЅіғе(іпі м, 1пЕ В) 
{ 
// Предотвращает деление на нуль, когда окно слишком мале! 
// (нельзя сделать окно нулевой ширины) 
1Е(В == 0) 
Ь = 1; 

91\У1емроге (0, 0, м, В); 
// Система координат обновляется перед модификацией 
д1іМаёгіхМоае (СЬ_РВОЗЕСТТОМ); 
41ГоааТаепе1еу(); 
// Устанавливается объем отсечения 
а1оОгёВо20(0.0Е, (СЕ]оа&) м, 0.0, (СЪЕ1оа®) В); 
сд1МаёгіхМоае (СІ МОРЕТУІЕМ); 
91ГоааТаепе1еу(); 


} 
ИИ 
// Точка входа основной программы 
1пё та1п(1пі агас, сһаг* агду[]) 

{ 

91аЕТп16 (&агас, арду); 


910111601 зр1ауМоае (С0Т КСВ | © РОЧВЬЕ); 
94121116 1пАоиб12е(800 , 600); 

д1 оЕСгеађсейі паом ("Орепсі Ттаде Орега®1опз"); 
дічЕКеѕћареҒипс (СһапдеЅ12е); 

91оЕр1ізр1ауҒипс (Кепаег5сепе); 

// Создается меню и добавляются опции выбора 
91аЕСгеакеМепа (РгосеззМепо); 

4116 АЯаМепоЕпегу ("бауе Тпаде", 0); 

912$ АааМепоЕпекху ( "ОгамР1хе15",1); 

91а АаЧМепоаЕпегу ( "Р1ірР1хе15",2); 

91 АаЧМепоаЕпе ку ("2оошР1хе13",3); 

9106 АааМепоаЕпе гу ("Заз ВеЯ Сһаппе1", 4); 

94106 АааМепоаЕпегу ("Фоазе Сгееп Сваппе!1", 5); 
41а АааМепоЕпегу ("Фозе В1ае СВаппе1", 6); 
91аАааМмепоЕпегу(“В1асКк апа МЬ1ее“, 7); 

91а АааМепоЕпегу ("ТпуегЕ Со1огз", 8); 

д1 аЕАссасћМепи ( СЪОТ_ КІСНТ ВОТТОМ); 
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ЗееоркС(); // Настройка 

910МазпЬоор(); // Основной программный цикл 
ЗВоЕаомпВС (); // Выключение 

гесогп 0; 


} 


Основной каркас программы достаточно прост. В отличие от предыдущего приме- 
ра ПМАСЕГОАЛД сейчас изображение загружается и содержится в памяти все время 
работы программы, поэтому при каждом изменении экрана не требуется повторная 
загрузка изображения. Как показано ниже, информация об изображении и указатсль 
на требусмые байты хранятся как глобальные переменные модуля. 


зіаёіс СІџруёе *рІтаде = №11; 
зіасіс Сіп 1иіасћ, 1Неідћі, іСотропепіѕ; 
ѕсаїіс СІепит еҒогтаі; 


Таким образом, функция Ѕе+оррАС всего лишь загружает изображение и инициали- 
зирует глобальные переменные, содержащие формат, ширину и высоту изображения 


// Загружаем изображение лошади 

91Р1хе156оге1 (СІ ОМРАСК_А1ІСММЕМТ, 1); 

рІтаде = 91ГоаатбА ("Һогѕе.їда", &іЙІаёһҺ, &1Неідһ+, 
&61Сотропепіѕ, &еГогма®); 


При завершении программы память, которая сй была выделена с помощью функ- 
ции 91+1оаатсА в ѕћоёаомпЕС, освобождастся 


Егее (рІтаде); 


В главной функции вы создасте меню и добавляете позиции и значения для раз- 
личных требуемых операций 


// Создается меню и добавляются опции выбора 
с1сЕСгеаёсеМепи (РгосеѕѕМепи); 
а1оЃАаамМепџоЕпёгу("Ѕауе Ттаде", 0); 

910$ АааМепоЕпеку ("Огам Р1хе15",1); 

910 АЧаМепоЕпеху ("Е11р Р1хе15",2); 

91а АЧЗАаМепоЕпегу ("2оом Р1хе15",3); 

910 АЧаМепоЕпеку("ФозЕ Кеа Сһаппе1",4); 
9106 АЧЯМепоЕпегу(“Фозе Сгееп Сһаппе1“, 5); 
91а АааМепоЕпску ("Лаз В1ае Сһаппе1", 6); 
91а АЧаМепоЕпеку ("В1асКк апа һе", 7); 
910 <АЧЯМепоЕпегу ("Тпуег® Со1огз", 8); 
9126 АЕфасВЬМепо (СТ КІСНТ ВОТТОМ); 


Эти позиции меню устанавливают желаемое значение переменной 1КепаегМойе 
или, ссли значение равно 0, записывают изображение так, как оно отображено 
в данный момент 


уоіа РгосеззМепо(1пе уа11е) 
{ 
1Е(уа1ое == 0) 
// Записываем изображение 
91+Мг1сетсдлд ("бсгееп5Во+.+да"); 
е1зе 
// Меняем индекс режима визуализации на индекс, 


332 Часть і. Классический ОрепСі 


Рис. 7.6. Результат выполнения по умолчанию программы ОРЕКАПОМ$ 


// соответствующий позиции меню 
1ВепаегМоае = уа1ае; 
// Активизируем перерисовывание изображения 
919ЕРозЕВеЯ1$р1ау(); 
} 


Наконец, изображение рисуется в буфере цвета, и за это отвечает функция Кеп- 
дегЅсепе. Данная функция содержит оператор выбора, использующий переменную 
іВепаегМоае для выбора одного из восьми различных режимов рисования. По умол- 
чанию просто вызывается неизмененная функция 91РгхачР1хе1з, помещаюшая изоб- 
ражение в левом нижнем углу окна, как показано на рис. 7.6. Другие случаи рассмот- 
рены ниже. 


Изменение масштаба пикселей 


Другой простой, но достаточно распространенной операцией, которую часто требует- 
ся производить с данными пикселей, является сжатие или растягивание изображения. 
В контексте ОрепСі. это называется масштабированием пикселей (рахе| 20от); вы- 
полняется оно с помощью следующей функции: 


уоіа 91Р1хе1йооп(СПЁЕ1оаЕ хѓасёог, СІ #1оаї уЁасвог); 
Аргументы хҒасіог и уЕас®ог задают коэффициенты масштабирования по осям 
ги у. С помощью указанной операции можно сжимать, растягивать и даже перево- 


рачивать изображение. Например. при коэффициенте 2 изображение будет записано 
с двукратным размером вдоль заданной оси, а при коэффициенте 0.5 оно будет сжато 


Глава 7. Воспроизведение изображений с помощью Орепбі. 333 


— Фрея. һм бретабопт 


Рис. 7.7. Масштабирования пикселей для растягивания изображения на все окно 


вдвое. Для примера выбор в программе ОРЕКАТІОМЅ позиции Гоот Ріхе]ѕ из меню 
соответствует третьему режиму визуализации. В этом случае перед вызовом функции 
910гамРіхе1ѕ выполняются приведенные ниже строки кода, задающие коэффици- 
енты масштабирования в направлениях т и у такими, чтобы растянутое изображение 
заняло все окно. 
сазе 3: // Увеличиваем пиксели для заполнения окна 
д1СеіІпіедегу (СІ УТЕМРОВТ, 1\1емрог®); 
С1Ріхе120от( (С#10оаё) іуіемрогі [2] / (СІ ғ1оаі)ійіаёһ, 
(СЪЕ1оа®) іуіемрогі [3] / (С11оаі)інеідһі); 
ргеак; 

Результат выполнения программы для этого случая показан на рис. 7.7. 

С другой стороны, отрицательный коэффициент масштабирования переворачивает 
изображение вдоль выбранной оси. Использование такого коэффициента не только 
обращает порядок пикселей на изображении, но и меняет на обратное направление 
рисования пикселей относительно растрового положения. Например, при обычном 
рисовании изображения левый нижний угол помещен в текущее растровое положе- 
ние. Если оба коэффициента масштабирования отрицательные, растровое положение 
становится правым верхним углом полученного изображения. 

В программе ОРЕКАПОМ$ выбор из меню позиции ЕПр Ріхе1ѕ переворачивает 
изображение горизонтально и вертикально. Как видно из приведенного фрагмен- 
та кода, оба масштабных коэффициента пикселей устанавливаются равными -1.0, 
и растровое положение меняется с левого нижнего угла окна на правый верхний угол 
(задается шириной и высотой изображения). 
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Рис. 7.8. Изображение, полученное с помощью инверсии по осям хи у 


сазе 2: // Переворачиваем пиксели 
91Р1хе12оош(-1.0Е, -1.0Е); 
91ВазфегРоз21 (ійіаёћһ, інНеісһҺі); 
Ьгеак; 
Инвертированное изображение, получающееся при выборе этой опции из меню, 
показано на рис. 7.8. 


Передача пикселей 


Помимо масштабирования пикселей ОрепОТ. поддерживает ряд простых математи- 
ческих операций, которые можно выполнить с данными, передаваемыми из буфера 
цвета или в него. Эти режимы передачи пикселей устанавливаются с помощью одной 
из следующих функций, а параметры передачи пикселей перечислены в табл. 7.4. 


уоіа 91Р1хе1Тгап$Еег1 (СЬепит рпапе, Сіпі рагат); 
уоіа 91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СЬепов рпате, СІ#1оаї рагат); 

Параметры масштабирования и смещения позволяют масштабировать и смещать 
отдельные цветовые каналы. Масштабный коэффициент умножается на код компо- 
нента, а код смещения прибавляется к коду компонента. Определенные таким образом 
операции масштабирования и смещения широко распространены в компьютерной 
графике, связанной с настройкой значений цветовых каналов. Уравнение, согласно 
которому производится расчет, записывается достаточно просто: 


новое значение = (старое значение ж масштабный коэффициент) + смешение (7.1) 
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ТАБЛИЦА 7.4. Параметры передачи пикселей 


Константа Тип Значение по умолчанию 
С МАР СООК СІрооіеап СІ ЕА1І5Е 
СІ, МАР ЅТЕМСІІ, СТроо1еап СТ ЕАІЅЕ 
С ВЕР ЅСАІЕ СІ Ғ1оаі 1.0 

СТ, СКБЕМ ЅСАІЕ СЬЕ1оаЕ 1.0 

С ВІЈЕ ЅСАІЕ С#1оаі 1.0 

СІ АРНА ЅСАІЕ СЬЕ1оае 1.0 

СТ, РЕРТН_ЗСАЬЕ СЬЕТоаЕ 1.0 

СТ, ВЕР ВІАЅ СЬЕ1оаЕ 0.0 

С СКЕЕМ ВІАЅ СІҒ1оаі 0.0 

бі ВЫШЕ ВІАЅ СЬЕТоаЕ 0.0 

СІ АТРНА ВІАЅ СІ Ғ1оаі 0.0 

Сі РЕРТН ВІАЅ СІ Ғ1оаі 0.0 

СТ, РОЅТ СОМУОТОТТОМ_ВЕР_5САБЕ С#1оа 1.0 

СТ. РОЗТ СОМУОЈТІОМ_ СКЕЕМ ЅСАГЕ С#1оаё 1.0 

СТ. РОЅТ СОМУООТІОМ ВІЈЕ ЅСАІЕ С#1оаё 1.0 

СТ. РОЅТ СОМУОІОТІОМ АРНА ЅСАІЕ СЬЕ1оае 1.0 

СТ, РОЅТ СОМУОІОТІОМ АЕР ВІАЅ СТЕ1оаЕ 0.0 
СЬ_РОЗТ_СОМУОБОТТОМ СКЕЕМ ВІАЅ С#1оаі 0.0 

СТ, РОЅТ СОМУОЈТІОМ ВЈЕ ВІАЅ СҒ1оаё 0.0 

С РОЅТ СОМУОІЈТІОМ АРНА ВІАЅ СІҒ1оаї 0.0 

СТ РОЅТ СООК МАТКІХ КЕР ЅСАІЕ СІғ1оа 1.0 

СТ РОЅТ СООК МАТКІХ СВЕЕМ ЗСАТЕ СІҒ1оаё 1.0 

СТ. РОЅТ СООК МАТКІХ ВЦЈЕ ЅСАІЕ С#1оаё 1.0 

СІ, РОЅТ СООК МАТКІХ АРНА САБ СІғ1оаї 1.0 

СТ, РОЅТ СООК МАТВІХ ВЕР ВТАЗ СІЕ1оаб 0.0 

СТ. РОЗТ_СОЬОВ_МАТВТХ_СВЕЕМ_ВТА$ СЪЕ1оае 0.0 

СТ, РОЗТ_СОТОВ_МАТВТХ ВІЈЕ ВІАЅ СЬЕ1оаЕ 0.0 

СТ, _РОЅТ СОЬОВ_МАТВТХ_АБРНА_ВТА$ СЪЕ1оаЕ 0.0 


По умолчанию масштабные коэффициенты равны 1.0, а коды смещения — 0.0. 
По сути, такие величины нс влияют на коды компонентов В качестве примера пред- 
положим, что требуется отобразить только красную составляющую изображения Для 
этого масштабные коэффициенты синего и зеленого каналов устанавливаются рав- 
ными 0.0, а после изображения рисунка возвращаются к исходному значению 1.0 


с1Ріхе1Тгапѕѓег ё (Сі СКЕЕМ ЅСАІЕ, 0.0); 
41Р1Ххе1ТгапѕѓЁег (СІ ВІЈЕ ЅСАІЕ, 0.0Е); 


Для иллюстрации данной концепции в программу ОРЕКАТІОМЅ включено меню 
с позициями Јиѕі Кед, Јаѕї Стееп и Јиѕі Вше Выбор любой из этих позиций отключает 
все каналы, кроме одного, в результате на изображении присутствуют только коды 
красного, зеленого или синего компонентов 


сазе 4: // Тольхо красный 
а91Р1хе1ТгапзЕегЕ (Сі КЕР $ЗСАЬЕ, 1.0Е); 
41Р1хе1ТгапзЕегЕ (СГ СКЕЕМ САГЕ, 0.0Е); 
41Р1хе1ТгкапзЕегЕ (СІ ВІЈЕ ЅСАІЕ, 0.0Е); 
ргеак; 

саѕе 5: // Только зеленый 
а1Р1хе1ТгапзЕегЕ (СІ ВЕР ЅСАІЕ, 0.0Е); 
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91Р1іХе]Тгапѕѓегё (СЬ_СВЕЕМ ЅСАІЕ, 1 0Е); 
41Р1хе]1Тгапѕѓегё (СІ ВГОЕ_ЗСАЪЕ, 0.0Е); 
Ьгеак; 

сазе 6: // Только синий 
41Р1хе]1Тгапѕѓегё (СТ КЕР_ЗСАТЕ, 0.02); 
41Рлхе1ТгапзЕекЕ (СІ СКЕЕМ ЅСАІЕ, 0.0Е); 
41Р1хе]1Тгапѕѓегё (СІ ВІОЦЕ ЅСАІЕ, 1.0#); 
ргеак; 

После рисования с помощью переноса пикселей масштабные коэффициснты воз- 
вращаются к исходному значению — 1.0 


91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СТ ВЕБ ЅСАРЕ, 1.0Е); 
41Р1хе1ТгапзЕегЕ (СЬ_СВЕЕМ_ЗСАЬЕ, 1 0Е); 
41Р1хе1Тгапѕёегё (СЬ_ВЬОЕ_ЗСАТЕ, 1.0); 

Такого же результата можно добиться с помощью парамстров масштабирования 
и смещения, но тогда придется ожидать завершения операций свертки или действий 
с матрицей цветов Эти операции доступны в подмножестве постросния изображений, 
которос мы рассмотрим ниже 

Более интересным примером передачи пикселей являстся черно-белое отображс- 
нис цветного изображения Увидсть такос изображение в программе ОРЕКАТІОМЅ 
можно, выбрав из меню опцию ВіІаск апі Міс Итак, вначале в буфере цвста рису- 
сгся полноцвегнос изображение 


91ОгамР1хе1$ (1М1аЕр, 1Не1дһїі, егогта®, СІ 0ОМЅІСМЕр ВҮТЕ, рІтаде); 
Загсм вылелясіся буфер, настолько большой, чтобы вместить колы яркости 

весх пикселей 

рМоа: Еле4Вуеез = (С1руёе *)та11ос(1и1аёһ * азНезаве); 


Помните, что яркостному изображению соотвстствуст всего один цветовой канал, 
поэтому для сго хранения выделястся | байт (8 бит} на пиксель При вызове 91Кеаа- 
Рахе1з ОрепбСі автоматически прсобразовываст изображение в буфере цвета в коды 
яркости, но требуст, чтобы данные имели формат СЪ_ТОМТМАМСЕ 


91Кеаар1хе15 (0,0, 1и1аен, 1Нелаие, С 10МІМАМСЕ, СІ ОМ5ТСМЕО ВҮТЕ, 
рМоа: #:едВуїеѕ); 


Затсм яркостнос изображение снова можно записать в буфер цвета и увидеть 
преобразованное черно-белое изображение 


91 ргамР1хе15 (1И:1аёћһ, 1Не19ћі, СІ ОМІМАМСЕ, СІ 0ОМЅІСМЕр ВҮТЕ, 
рМоа1ё1еавуїеѕ); 

Использование описанного подхода кажется привлекательным, и он почти работа- 
ст Проблема заключастся в том, что, когда ОрспСГ. преобразовывасг цветное изоб- 
раженис в яркостнос, компоненты цветовых каналов просто суммируются Если три 
цветовых канала при суммировании дадут значение больше 1, оно будет просто при- 
равнсно к 1 Таким образом создастся эффект перснасыщенности многих областси 
изображения (рис 7 9) 

Чтобы решить возникшую проблему, режим передачи пикселей нужно установить 
так, чгобы коды цвета соответствующим образом масштабировались при персходс 
из пространства цветов к яркости Согласно стандарту Национального комитета по 
телевизионным стандартам (Мапопа| Те1су1ѕ1оп З(апдаг4а$ Сопатицсе ~ МТЅС), прсоб- 
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араб Вимее Әреглпспй 


разованием цвета в яркость 


разование из пространства цветов ВСВ к черно-белому (полутоновому) изображению 
происходит следующим образом: 


яркость = (0.3 * красный) + (0.59 * зеленый) + (0.11 * синий) 


Такое преобразование можно легко задать в ОрепСТ., вызвав необходимые функ- 
ции непосредственно перед выполнением 91ВеааР1хе1з. 


// Масштабируем цвета согласно стандарту М5ТС 
91Р1хе1ТгапзЕекЕ(СЬ ВЕР_ЗСАШЕ, 0.3Е); 
91Р1хе1ТгапзЕекЕ (СІ СКЕЕМ ЅСАІЕ, 0.59); 
91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СІ ВІЈЕ ЅСАІЕ, 0.11#); 


После считывания пикселей режим передачи пикселей возвращается к нормальному. 
// Масштабирование цвета возвращается в норму 
91Р1хе1ТгапзЕекЕ (С ВЕР ЅСАІЕ, 1.0Е); 


91Р1хе1ТгапзЕегЕ (СІ СКЕЕМ ЅСАІЕ, 1.0); 
с1ріхе1ТргапѕЁегё (СІ ВІЈЕ ЅСА1Е, 1.0Е); 


Теперь результатом выполнения программы является приятное полутоновое изоб- 
ражение. Поскольку рисунки в книге не цветные, результат выполнения программы, 
получаемый на экране, выглядит точно так же, как рисунок на рис. 7.6. 


Отображение пиксепей 


Помимо операций масштабирования и смещения в число операций переноса пикселей 
входит отображение цвета. Картой цветов называется справочная таблица, исполь- 
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ТАБЛИЦА 7.5. Параметры карты пикселей 


Имя карты 


СЬ РІХЕІ, МАР В ТО А 
С РІХЕІ, МАР б ТО б 
СЬ РІХЕІ, МАР В ТО В 
СЬ _РІХЕІ МАР А ТО А 


зуемая для преобразования одного кода цвета (индекса-указателя в таблицу) в лругой 
код цвета (действительный код цвета, записанный в позиции, указываемой индексом) 
Отображение цвета применяется во многих областях, например, цветокоррекции, 
гамма-коррекции или преобразованиях между различными представлениями цветов 

Исследуя программу ОРЕКАГОМ$ и выбрав опцию Іпмуегі Со|ог$, вы обнаружите 
интересный пример. В этом случае устанавливается карта цветов, в процессе перено- 
са пикселей обращающая все коды цвета. Это означает, что все три канала отобража- 
ются из диапазона 0.0-1.0 в диапазон 1 0-0 0. В результате получается изображение, 
выглядящее, как негатив фотографии 

Чтобы активизировать отображение пикселей, вызывается функция 91Р2хе1- 
ТгапзЕег с параметром СІ МАР СОІОК, имеющим значение СІ _ТАОЕ. 


с1Р1хе1ТкапѕҒегі (СІ МАР СОІОК, СІ ТВОЕ); 


Чтобы установить карту пикселей, нужно вызвать другую функцию — 91Р1хе1Мар 
и предоставить карту в одном из трех форматов. 


91Р1хе1Марџіу (С1епот тар, СЪапе тар$12е, СЬазпе *уа1ие$); 
91Р1хе1Марузу (СЬепим тар, Сапе тарѕі2е, СЬазрог®е *уа1иеѕ); 
91Р1хе]МарЁу(СЬепим тар, СЬ1п® тарѕз2е, СЬЁ1оа® *уа1иеѕ); 

Допустимы значения функции перечислены в табл. 7 5 

В этом примере мы устанавливаем карту из 256 величин типа Ё1оа® и заполняем 
карту промежуточными значениями от 1 0 до 0.0 


СЬЕ1оа& 1пуег%Мар[ 256]; 


іпуегїіМар[0] = 1.0Е; 
Еог(1 = 1; 1 < 256; 1++) 
зпуегЕМар[1] = 1.0# - (1.0Е/255.0Е * (СЬЁ1оа®)1); 
Затем мы устанавливаем красную, зеленую и синюю карты этой обращенной карты 
и включаем отображение цвета 


91Р1хе1МарЕу (СІ РІХЕІ МАР К ТО В, 255, 1пуег%Мар); 
Ѕ1Ріхе1Марѓёу (СІ РІХЕІ МАР С ТО Сб, 255, 1пуегё Мар); 
с1Ріхе1МарҒу (СІ РІХЕІ МАР В ТО В, 255, зпуегЁ Мар); 
91Ріхе1ТгапѕѓЁегі (СІ МАР СОІОК, СІ ТКОЕ); 


При вызове 1 ргамРіхе1з цвета-компоненты повторно отображаются с помошью 
таблицы обращения, по сути, создавая цветной негатив, показанный на рис 7 10 
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7 Орепоі табе Оре ао 


Рис. 7.10. Использование карты цветов для создания цветного негатива 


“Подмножество” воспроизведения изображений 


Все функции манипуляции изображениями, которые мы рассматривали до этого мо- 
мента, являются частью основного программного интерфейса ОрепСТ, начиная с вер- 
сии 1.0. Единственным исключением является функция 91И1пдомРоз, которая была 
добавлена в версию 1.4, чтобы облегчить установку растрового положения. Суще- 
ствующие возможности предоставляют ОрепСГ, достаточную поддержку большин- 
ства действий, необходимых при обработке изображений. Для выполнения нетриви- 
альных операций с изображениями ОрепСГ, также может включать (как в версии 1.2) 
подмножество воспроизведения изображений (птаріпр зи6 зе. Данное подмножество 
является необязательным, т.е. многие поставщики могут не включать эти функции в 
свою реализацию. Тем не менее, если подмножество воспроизведения изображений 
поддерживается, обязательной является поддержка всех функциональных возможно- 
стей данного элемента. 

Чтобы во время выполнения определить, поддерживается ли приложением под- 
множество воспроизведения изображений, можно поискать в строке расширений то- 
кен СІ АКВ ітасіпо. Например, если вы используете библиотеку 21Тоо{5, код может 
выглядеть примерно так: 
1Е (91ЕТЗЕХЕбиррогееча ("СЪ АКВ іпадіпд") == 0) 

{ 


// Ошибка, воспроизведение изображений не поддерживается 
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} 
е1ѕе 


{ 


// Какая-то работа с изображениями 


ча 


Доступ к подмножеству воспроизведения изображений организован посредством 
механизма расширений ОрепСі, а это означает, что потребуется использовать файл 
заголовка сіехё.һ и получить функциональные указатели, указывающие на функ- 
ции, которые следует использовать. Некоторые реализации ОрепСі (в зависимости 
от средств разработки платформы) уже могут иметь эти функции и константы, вклю- 
ченные в файл заголовка 92 .Һ (например, в заголовках АррІе ХСойе они уже опреде- 
лены) Для компиляции на Масіпіоѕћ мы используем встроенную поддержку подмно- 
жества воспроизведения изображений; на ПК мы применяем механизм расширений, 
с помощью которого получаем функциональные указатели на функции воспроизве- 
дения изображений. 

Программа ІМАСІМС смоделирована очень похоже на предыдущий пример 
ОРЕКАТІОМЅ — она также является программой, с помощью контекстного ме- 
ню демонстрирующей различные операции При запуске программа проверяет до- 
ступность подмножества построения изображения и прерывает выполнение, если 
оно не найдено 


// Проверяется наличие подмножества воспроизведения изображений 
// (это нужно сделать после создания окна, поскольку в противном 
// случае не будет контекста Орепбі, которому можно было бы 
// направить запрос) 
іє (91615Ехеѕоррогёеа("СІ, АВВ імадіпо") == 0) 

{ 

ргіпіё("Імадіпа ѕорѕеб поб ѕиррогёеа\г\п"); 

гесогп 0; 


} 


Целиком функция Кепдегѕсепе представлена в листинге 7.6. Далее в этом разделе 
мы обсудим различные ее фрагменты 


Листинг 7.6. Функция вепаег5сепе из программы ІМАСІМС 


ПИ! 
// Вызывается для рисования сцены 
уо1а Кепӣег$сепе (уоіа) 
{ 
Сіп 1; // Переменная цикла 
СТАпе 1\У1еирохе[4]; // Поле просмотра 
СЬ1пЕ і1агдеѕё; // Наибольшее значение гистограммы 
збабіс СЬаБубе зпуегЕТаЬ1е[256][3]; // Инвертированная 
// таблица цветов 
// Черно-белое масштабирование 
зёаііс СЬЕ1оае 1оюМаёс[16) = { 0.30Е, 0.30Е, 0.30Е, 0.0Е, 
0.59Е, 0.59Е, 0.59Е, 0.0Е, 
0.11#, 0.11Е, 0.11Е, 0.0Е, 
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0 ОЕ, 0 ОҒ, 0.0Е, 1.0Е }; 
5Еаф1с СЬЁЕ]оае пбпагреп[3][3] = { // Усиленное ядро свертки 
{ 0 ОЕ, -1.0Е, 0.0=}, 
{-1.0Е, 5.0Е, -1.0Е }, 
{ О ОЕ, -1.0Е, 0.0 }}; 
зіаііс СЬЕ1оае пЕпфо$$[3][3] = { // Рельефное ядро свертки 
{ 2.0Е, 0.0Е, 0.0Е }, 
{ 0 ОҒ, -1.0Е, 0.0 }, 
{ О ОЕ, О.0Е, -1.0Е }}; 
зіаёіс СЬзпе В156оСбгам[256]; 
// Память для хранения статистики гистограммы 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еак (СІ, СОТОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Текущее растровое положение всегда находится 
// в левом верхнем углу окна 
ч1КаѕіегРоѕ21(0, 0); 
91беїІпёедегу (СІ УТЕМРОКТ, 1У1емрогі), 
91Р1Хе]170оот( (СТЁЕ1оа®) 1У1емрогі [2] / (СІҒ1оаї)1н1аёЬ, 
(СІҒ1оаї) 1УзеирогЕ[ 3] / (СІҒ1оаі):Не:9һі); 
1#(0Нізіодгат == СІ ТВОЕ) // Собираются данные гистограммы 
{ 
// Собираем данные по яркости, используя собственную 
// формулу обращения вместо той, что предлагает Орепбі 
// (простая сумма всех цветовых компонентов) 
ч1іМаїбгіхМоае (СІ СОТОК); 
а11оаамаёгіх# (]ипМаф); 
91Маег1 хМоае (СІ МОГЕІУТІЕМ); 
// Начинаем собирать данные гистограммы, 256 кодов яркости 
с1Нізіодгат(СІ НІЅТОСКАМ, 256, СЪ І0МІМАМСЕ, СІ ҒАІ5Е); 
сіЕпаріе (Сі НІЅТОСКАМ); 
} 
// В зависимости от индекса режима визуализации выполняются 
// операции с изображением 
5м1 Е ср (1ВепаегМоае) 
{ 
сазе 5: // Наведение резкости изображения 
9]1Сопуо] Е 1опР116ег20(СГ_СОМУОГШОТТОМ_20, СІ АСВ, 3, 3, 
СІ, ТОМТМАМСЕ, СІ, ЕІОАТ,тЅћагреп); 
91ЕпаЪ]е (СІ СОМУОІ0ЈТІОМ 2р), 
ргеак; 
сазе 4: // Тиснение изображения 
94]1Сопуо1оЕ1опР11$ег20(С1 СОМУОІ0ЦТІОМ 20, СІ ВСВ, 3, 3, 
СІ БОМТМАМСЕ, СІ ЕТОАТ, пЕтюрозѕѕ); 
с1Епар]іе (СІ СОМУОІ0ТІОМ 2р); 
ч1МаїгіхМоае (СІ СООК); 
911оааМаігіх# (1ипМа®); 
91МаёгіхМоае (СІ МОРЕІУІЕМ); 
ргеак; 
сазе 3: // Инверсия изображения 
Ғог(1 = 0; 1 < 255; 1++) 
{ 
іпуегїіТар1е[1][0] = (СбІ0џруїбе) (255 - 1); 
1пуегіТаріе[1][1) (Сіџруёе) (255 - 1); 


и 
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1пуегіТар1е[і] [2] = (СГоБу%е) (255 - 1); 

} 
91Со1огТар1е (СІ, СОТОВ_ТАВЬЕ, СІ, КСВ, 256, СІ ВСВ, 

СІ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, зпуегеТаЬ1е); 
сіЕпар1е (СІ СООК ТАВІЕ); 
ргеак; 
сазе 2: // Увеличение яркости изображения 

д1МаїгіхМоаде (СІ СОЪОВ); 
с1$сајей(1.25#, 1.25#, 1.25Е); 
91МаёгіхМоде (СІ МОРЕІМІЕИ); 


Ьгеак; 
сазе 1: // Просто копия старого изображения 
ЧеЁЕао1*: 
// Данная строка специально оставлена пуст 
Ьгеак; 


} 
// Рисуются пиксели 
с1іргамР1хе15(:Иіаєһ, інНеісдһё, еРогмафе, СІ ОМЅІСМЕр ВУТЕ, 
рІмаде); 
// Извлечь и нарисовать гистограмму? 
1#(ЬНіѕёодгат == СІ ТКОЕ) 
{ 
// Данные гистограммы считываются в буфер 
91беЕН1зкодгам (СТ, НТЗТОСВАМ, СІ ТВОЕ, СІ, ТОМТМАМСЕ, СІ ІМ 
Һіѕёобгат); 


// Находится наибольшее значение 
// для масштабирования графика 
1Іагдеѕі = 0; 
Ғог(1 = 0; 1 < 255; 1++) 
1#(11агдеѕі < һҺ1ѕіобгањм[і)) 
1рагдеѕі = Һізѕіобгат[ 1]; 
// Белые линии 
41Со1ог3ЗЕ(1.0Е, 1.0#, 1.0Е); 
д1Ведіп(СбІ ІІМЕ ЅТКІР); 
Ғог(і = 0; 1 < 255; 1++) 
сд1Мегіех2#((СІҒ1оаё)1, (СІ #1оаі) һѕёобгам[ 1) / 
(СІғ1оа) іІагдеѕі * 128.0Е); 
д1Епа(); 
ЬН1зкодгам = СІ ЕАІЅЕ; 
с1ріѕарІе (Сі, НІЅТОСВАМ); 
} 
// Обновление всего до настроек по умолчанию 
с1МаёгіхМоде (СГ. СОТОВ); 
ді1Іоааїдепііёу(); 
41МаїгіхМоде (СІ МОБЕГУТЕМ); 
91ріѕар1е (СІ, СОМУОІЈТІОМ 2р); 
д1різѕаБ1е (СГ СООК ТАВІЕ); 
// Демонстрируем наш тяжкий труд 
діосёѕмарВиЁҒегѕ(); 
} 
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Коды 
цветов 
после 
свертки 


Действия 
с матрицей 
цветов 


Данные 
изображения 


Коды цветов Расчеты 
после Расчеты минимального/ 
операций гистограмм максимального 

с матрицей значений 


Обработанные 
данные 
изображения 


Рис. 7.11. Конвейер воспроизведения изображений Орепбі. 


Подмножество воспроизведения изображений можно разбить на три основных 
области новых функциональных возможностей. матрица цветов и таблица цветов, 
свертки и гистограммы Помните, что обработка изображений является широкой 
и сложной темой, и ей вполне можно посвятить отдельную книгу. Ниже мы при- 
водим краткий обзор функциональных возможностей, иллюстрируя их на простых 
примерах Более глубокое обсуждение обработки изображений можно найти в одной 
из книг, предложенных в приложении А, “Что еще почитать”. 


Конвейер воспроизведения изображений 


Операции воспроизведения изображений ОрепСТ, обрабатываются в конкретном 
порядке, который называется конвейером воспроизведения изображений (птагте 
ріреіпе) Как геометрические объекты обрабатываются в конвейере преобразований, 
данные изображений последовательно проходят через процесс воспроизведения изоб- 
ражения. На рис 7 11 конвейер воспроизведения изображений разбит на отдельные 
операции, которые подробно рассмотрены в данном разделс 


Матрица цветов 


Простейшей составляющей новых функциональных возможностей, добавленных 
подмножеством воспроизведения изображения, является матрица цветов Как вы уже 
знаете, коды цвета можно описывать как координаты в пространстве цветов ВСВ, 
которое сродни ХУЙ и представляется кубом цветов (см. главу 5, “Цвет, матери- 
алы и освещение: основы”). Компонент альфа цвета можно представить себе как 
компонент № вектора, тогда четыре координаты цвета будут соответствующим об- 
разом преобразовываться с помощью матрицы цвета 4 х 4 Матрица цветов — это 
стек матриц, действующий так же, как другие стеки матриц ОрепСТ. (61, МОРЕІУІЕМ, 
СТ, РВОЗЕСТТОМ, СЪ. _ТЕХТОВЕ) Чтобы сделать стек матриц цвета текущим, вызыва- 
ется функция 91МабгіхМоае с аргументом СІ, СОЪОВ 


91МаёгіхМоде (СЪ СОТОК); 
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К матрице цветов можно применять все процедуры работы с матрицами (911оаай- 
ІдӢепёібу, 911оадмаїгіх и тд). В стек матриц цвета можно помещать элементы 
и извлекать их из него, но реализация должна поддерживать стек глубиной всего 
два элемента 

Выбрав в программе 1МАСГМС из меню элемент шсгеазе Сопітаѕі, мы установим 
второй режим визуализации, те функция Вепдег5сепе будет использовать матрицу 
цветов для применения к кодам цвета положительного масштабного коэффициента, 
что увеличит контрастность изображения 


сазе 2: // Увеличение яркости изображения 
41МаЕг1хМоае (СІ, СООК); 
с1ѕса1еЁ(1.25#, 1.25Е, 1.25#); 
д1МаігіхМодӣе (С МОРЕТУІЕМ); 
Ьгеак; 
Когда изменения происходят на экране, эффект получается мягким, но достаточно 
очевидным. После визуализации матрица цветов снова становится единичной. 


// Обновление всего до настроек по умолчанию 
91Маег1хМоае (СІ СООК); 

сд1І1Іоаатаепі1іу(); 

41Мафг1хМоде (СІ, _МОБЕГУТЕМ); 


Кодирование цвета 


С помощью таблиц цвета задается таблица кодов цвета, применяющаяся для заме- 
щения текущего цвета пикселя. Данная функциональная возможность подобна отоб- 
ражению пикселей, но она более гибкая с точки зрения построения и применения 
таблицы цветов Для задания этой таблицы применяется следующая функция‘ 


уоіа 91Со1огТаь1е (СЬепим багдеё, СЦепим 1рёегра]Гогтае, 
С1512е1 міаєһћ, СЬепим Еогтаё, 
СЬепим буре, сопѕї СІуоіа *ЁаБ]1е); 

Параметр сагде{ задает, в каком месте конвейера воспроизведения изображений 
должна применяться таблица цветов. Этим параметром может быть один из кодов, 
перечисленных в табл 7 6 

Если указание места начинается с СІ РКОХҮ, выполняется проверка того, может 
ли загружаться прсдоставленная таблица (вместится ли она в память). 

Параметр зпеегпа1ЕРогтае задает внутреннее представление ОрепСГ, таб- 
лицы цветов, на которую указывает параметр +аБ1е. Он может иметь одно 
из следующих значений: СЪ АІРНА, СЪ АГРНА4, СІ АЬРНА8, СТ. АБРНА)2, СЁ. 
АГРНА16, СЪ ТОМТМАМСЕ, СЪ ТОМТМАМСЕА, СІ ТОМТМАМСЕ8, СІ, 10МІМАМСЕ12, 
СІ ОМІМАМСЕ16, СІ, ТОМІМАМСЕ АІРНА, СІ ГОМТМАМСЕ4_АГРНАА4, СІ ГОМТМАМСЕ6 
_АБРНА2, СІ, ТОМТМАМСЕ8 АГРНА8, СІ, 1ЈМІМАМСЕ12_АГРНА4, СІ, ГОМТМАМСЕ12_ 
АГРНА12, СІ ГОМТМАМСЕТ 6 АІРНА16, СЪ ІМТЕМЅІТҮ, СІ ІМТЕМЅІТҮ4, 61 
ІМТЕМЅІТҮ8, СТ. ІМТЕМЅТІҮ12, СІ ІМТЕМЅІТҮ16, СІ ВОВ, СІ, ВЗ 63 В2, СІ ВбВА, 
СТ, ВСВ5, СЬ_ВСВ8, СТ, ВСВ10, СЪ ВСВ12, СТ, ВСВ16, СІ ВСВА, СІ, ВСВА2, СІ, ВСВАА, 
СТ ВСВ5_А1, СІ ВСВА8, СІ, ВСВ10_А2, СЪ ВСВА12, СТ ВСВА16 О значении цвето- 
вых компонентов этого списка вы уже должны догадываться по названиям, а числовой 
суффикс просто оказывает число битов представления данного компонента 
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ТАБЛИЦА 7.6. Место применения таблицы кодировки цветов 


Цель Положение 

21 СООК ТАВІЕ Применяется в начале конвейера 
воспроизведения изображений 

Зі РОЅТ_СОМУОІОТІОМ СООК ТАВІЕ Применяется после операции 
свертки 

СІ РОЅТ СОТОК МАТБКІХ СОІОК ТАВІЕ Применяется после операций 
с матрицей цветов 

С РКОХҮ СОІОК ТАВІЕ Проверка допустимости загрузки 


таблицы цветов 

ЗЬ РКОХҮ РОЅТ СОМУОІОТІОМ СООК ТАВІЕ Проверка допустимости загрузки 
таблицы цветов 

СЬ РКОХҮ РОЗТ_СОЬОВ МАТБКІХ СООК ТАВІЕ Проверка допустимости загрузки 
таблицы цветов 


Параметры Ғогтає и суре описывают формат таблицы цветов, предоставленной 
в указателе сар1е. Все значения этих параметров соответствуют аргументам, исполь- 
зуемым в функции 91ргамРіхе1з, и перечислены в табл 7 2и 7.3. 

В приведенном примере таблица цветов демонстрируется, так сказать, “в дей- 
ствии”. Она дублирует эффект инверсии цветов из программы ОРЕКАГОМ$, но 
вместо отображения пикселей в ней применяется таблица цветов. При выборе из 
меню опции шуей Со]ог устанавливается режим визуализации 3, и выполняется сле- 
дующий сегмент функции Вепдек$сепе. 
сазе 3: // Инверсия изображения 

Рог (1 = 0; і < 255; 1++) 
{ 


іпуегіТар1е[1]1[0] = 255 - і; 
іпуегіТар1е[1]([1] = 255 - і; 
іпуегіТар1е[1] [2] = 255 - 1; 


} 
91Со1огТаБ1е (СІ СООЋ ТАВІЕ, СІ КСВ, 256, СЬ_ВСВ, 
СІ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, іпуегіТар1е); 
91ЕпаБ1е (СТ, СООК ТАВІЕ); 
Чтобы использовать загруженную таблицу цветов, нужно активизировать табли- 
цы цветов вообще, вызвав функцию ҷ1Епар1е с параметром СІ СОІОК ТАВІЕ. По 
завершении рисования всех пикселей таблица цветов деактивизируется. 


91ріѕар1е (СІ СОІОВ ТАВІЕ); 


Результат выполнения данного кода точно повторяет изображение, приведен- 
ное на рис. 7.10. 

“Представитель? Поддержка реализацией ОрепСЁ таблиц цвета может огра- 
ничиваться ресурсами системы. Большие таблицы цветов, например, невозможно за- 
грузить, если они требуют слишком много памяти. Чтобы определить, поместится ли 
данная таблица цветов в память и можно ли будет ее использовать, можно применять 
представители (ргоху) таблиц цветов, перечисленные в табл. 7 6. С помощью данных 
указателей места и функции с1беіСо1огТаЬ1еРагапеіег можно узнать, поместит- 
ся ли таблица цветов в память. Функция с1беєСо1огТар1еРагапебег позволяет 
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запросить ОрепСГ, относительно различных установок таблиц цветов, более подроб- 
но она описана в справочном разделе. В данном случае эта функция используется для 
того, чтобы узнать, согласуется ли ширина таблицы цветов с шириной, запрошенной 
с помощью вызова таблицы цветов-“представителя” 


СЫ пе міаёєћ; 


91Со1огТаБ1е (СТ, РКОХҮ СОЪОВ_ТАВЬЕ, бІ ВСВ, 256, СІ ВСВ, 
СТ, ОМЅІСМЕР ВУТЕ, МОБ); 
с1беЕСо1огТаріеРагатеёегіу (СТ РКОХҮ СОІОК ТАВІЕ, 
СІ, СОТОК ТАВІЕ МІРТН, &м1аєћ); 
1їЁ(м1аёһ == 0) { 
// Ошибка 


Обратите внимание на то, что для “представителя” не нужно задавать указатель 
на реальную таблицу цветов 

Другие операции С отображением пикселей таблицу цветов роднит еще и то, 
что ее можно использовать для масштабирования и смешения составляющих кодов 
цветов Для этого нужно всего лишь вызвать такую функцию: 


уо1а 91Со1огтаріеРагапеёегіу (СЬепом Ёагдеё, СЪепим рпале, 
Сі1пі *рагат); 

уо1а 91Со1огтар1іеРагапебегЁёу (СЬепом ЕагдеЕ, СЪепом рпате, 
СТЬЕ1оаЕ *рагат); 

Параметром Еагдее функции д1Со1огТар1еРагатеёег может быть СІ, СООК 
_ТАВЬЕ, СЪ _РОЗТ_СОМУОБОТТОМ_СОТОВ_ТАВЬЕ или СЪ РОЅТ СОТГОВ_МАТВТХ_СОТОВ 
_ТАВІЕ. Параметр рпате устанавливает масштаб или смещение, имея значение 
СТ, СОТОВ_ТАВЬЕ_ЗСАЬЕ или СІ, СОЪОВ_ТАВЬЕ_ВТА$, соответственно. Последним 
параметром является указатель на массив четырех элементов, в котором записаны ко- 
ды масштабирования или смещения красного, зеленого, синего и альфа-компонентов. 

Кроме того, таблицу цветов можно визуализировать, используя как источник 
данных содержимое буфера цвета (после визуализации или рисования) Функция 
91СоруСо1огтТаЬ1е в качестве входа принимает данные из текущего буфера чтения 
(текущий СТ. ВЕАР_ВОЕЕЕВ) 
уоіа 91СоруСо1огТаЪ1е {СЪепом ЕагдеЁ, СЬепом ілпёегпа1Ғогтаі, 

Сіп х, СПЕ у, 61$12е1 міаёћ); 

Параметры +багдеї и іпёегпа1Ғогтаё идентичны одноименным параметрам 
функции 91Со1огТар1е. После выполнения приведенной функции из буфера цве- 
та извлекается массив таблицы цветов, начиная с положения х,у и захватывая 
міаєћ пикселей. 

Используя функцию 91Со1 огЅиортТар1е, можно заменить всю таблицу цветов или 
ее часть 


уо1а 91Со1огбоБТаЬ1е (Сіепит ЕагдеЕ, Сіѕігғеі 5Еагё, С615$312е1 соипё, 
СТепом ГогтаЁ, СІепит &уре, сопзЕ уоіа *ааѓа); 
Большинство параметров соответствует аналогам в функции 91Со1огТаБТе, ис- 
ключением являются лишь зЕаг® и соџпё. Параметр зкагЕ — это позиция в таблице 
цветов, с которой начинается замещение, а соопЕ — число кодов цвета, которые 
нужно заменить 
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Ядро свертки 


<<—————- Пиксельные данные 


Рис. 7.12. Ядро наведения резкости 


Наконец, используя функцию 91СоруСо1огЅорТар1е, можно заменить всю или 
часть таблицы цветов из буфера цвета (подобно 91СоруСо1огТарі1е). 


уозЯ 91СоруСо1ог5аБЬТаЪ1е (СЬепим ѓагдеё, Сб1ѕітеі $Еагеё, 
СІ1пі х, СІіпі у, 61$12е1 міағһ); 
Как и выше, источником таблицы цветов является буфер цвета, х и у задают 
положение, с которого начинают считываться коды цвета, подлежащие замещению, 
а міатћ — число замещаемых кодов цвета. 


Свертки 


В сфере области обработки изображений свертки являются мощной техникой, позво- 
ляющей создавать множество специальных эффектов: размывание, увеличение резко- 
сти и другие Свертка — это фильтр, обрабатывающий пиксели изображения согласно 
схеме весовых коэффициентов, именуемой ядром. Свертка замещает каждый пиксель 
взвешенным средним значением этого пикселя и его соседей, причем код цвета каж- 
дого пикселя масштабируется согласно весовым коэффициентам, записанным в ядре. 

Обычно ядра свертки — это прямоугольные массивы величин типа #1оа+ (зна- 
чения с плавающей запятой), которые представляют весовые коэффициенты соот- 
ветствующей структуры пикселей изображения. Например, приведенное ниже ядро 
увеличивает в программе 1МАСТМС резкость изображения. 
ѕбаііс СЬЕ1оае тһагреп[3][3] = { // Ядро, увеличивающее резкость 

{ 0.01, -1.0Е, 0.0#}, 
{-1.0Е, 5.0#, -1.0#}, 
{ 0.0#, -1.0#, 0.0#}}; 

Центральный пиксель учитывается с весовым коэффициентом 5. 0, что очень силь- 
но выделяет пиксель, находящийся в данном месте. Пикселям, расположенным слева, 
справа, снизу и сверху от центрального, присвоены отрицательные весовые коэффи- 
циенты, а угловые пиксели вообще не учитываются. На рис. 7.12 для примера показан 
блок данных изображения с наложенным ядром свертки. Цифра 5 в центре ядра пред- 
ставляет замещаемый пиксель, также обозначены значения ядра, применение которых 
к окружающим пикселям дает новое значение центрального пикселя (обозначен кру- 
жочком). Ядро свертки применяется к каждому пикселю изображения, в результате 
чего получается более резкое изображение. Увидеть данный процесс в действии мож- 
но, выбрав опцию $ћагреп Ітаре в меню программы ІМАСІМС. 

Чтобы применить сверточный фильтр, в программе ІМАСІМС перед операцией 
91ргамР1хе1зѕ просто вызываются две указанных функции. 
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91Сопуо1и1опЕ116ег20(СЬ_СОМУОБОТТОМ_2р, 61 ВСВ, 3, 3, 
СІ, ГОМТМАМСЕ, СІ _РЬОАТ, тЅһагреп); 
д1Епар1Іе (Сі СОМУО1ЈТІОМ 2р); 


Функция 91СопуоІџЕіопЕі1бег2р имест следующий синтаксис 


уо1а 91Сопуо1 исіопЕ11ёег2р(Сіепит Еагдеё, Сіепот 1пЕегпа]ГогтаЕ, 
СТ312е1 міаёбһ, СЬ517е1 Һһе1дһіё, СЪепим ѓогтаё, 
СЬепим буре, сопѕі СЬуо14А *1таде); 

Первый параметр, сагдее, должен быть равен С СОМУОЦЈТІОМ 2р Второй па- 
раметр, 2псегпа1 Ғогтаї, принимает те же значения, что и 91Со1огТаБ1е, и задасг, 
к каким компонентам пикселеи применяется свертка Параметры чзаев и ће1оће 
являются шириной и высотой ядра свертки Наконец, Еогма® и суре задают формат 
и тип пикселей, записанных для данного изображения В случае фильтра наведения 
резкости данные пикселеи имеют формат Сі ВСВ, и ядром являстся СЬ_ТОМТМАМСЕ, 
поскольку оно содержит вссто одно значение для каждого пикселя (в противополож- 
ность случаю, когда каждый цветовой канал имест собственный весовой коэффици- 
ент) Ядра свертки включаются и выключаются с помощью вызова 91ЕпаБ1е или 
91ріѕар1е с параметром СЪ _СОМУОБОТТОМ_2р 

Свертка является частью конвейера воспроизведения изображения, и сс можно 
объединять с другими операциями с изображением Например, чтобы заполнить 
изображением все окно, вместе с масштабированисм пикселей использовался ужс 
продемонстрированный фильтр наведения резкости Чтобы получить болсе интерсс- 
ный пример, объединим масштабирование пикселей с матрицей цветов и сверточным 
фильтром В следующем фрагменте кода определяется матрица цветов, которая прс- 
образуст изображение в черно-белое (полутоновос), и сверточный фильтр, создающий 
эффект чеканки 
// Черно-белое масштабирование 

зсабіс СІҒ1оаб ІџтмМаё[16] = {0.30Е, 0 ЗОЕ, 0 ЗОҒ, 0.0Е, 
0.59Е, 0.59Е, 0.593Е, 0.0Ғ, 
0.11Е, 0.11Е, 0.11Е, 0 ОЕ, 
0.0#, 0.0, 0.01, 1.01 }; 
ѕсаёбіс СЬЕ1оах тЅћагреп[3][3] = { 
// Сверточный фильтр наведения резкости 
{ 0.0Е, -1 ОЕ, О 08}, 
{-1.0Е, 5 ОЕ, -1.0Е }, 
{ 0 ОҒ, -1 ОЕ, 0 0Ғ }}; 
зсаезс СЬЕ1оаЕ мЕтюозз[3][3] = { // Сверточный фильтр чеканки 
{2.0Е, 0.0Е, О0.0Е }, 
{0 ОЕ, -1.0Е, О0.0Е }, 
{0 ОЕ, О0 ОЕ, -1.0Е }}; 

Выбирая из всплывающего меню опцию Етбоѕѕ Ітарс, вы устанавливасте режим 
визуализации 4, и перед функцией 91ргамР1хе15ѕ выполняется следующий фрагмент 
функции Вепдег$селе 
сазе 4: // Чеканка 

91Сопуо1иезопЕз16ег2р(С1_СОМУОБОТТОМ_2р, СІ ВСВ, 3, 3, 
СЬ_ЬОМТМАМСЕ, СІ РТОАТ, юЕтюроѕѕ); 

91Епар1е (бі СОМУО1ОТІОМ 2р); 

91Мабг: хМоае (Сі СОІОК); 

91ГоаЯ9Мае гахЕ (1отМаі); 
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Рис. 7.13. Использование свертки 
и матрицы цветов для имитации 
чеканки 


Рис. 7.14. Внешнее произведение | _1 6 | 
двух одномерных фильтров 


91МаёгіхМоае (СТ, МОРЕІУТЕИ) ; 
ргеак; 

Изображение-чеканка представлено на рис. 7.13. 

Из буфера цвета Ядра свертки также можно загружать из буфера цвета. Для 
этого используется следующая функция, ведущая себя аналогично функции загрузки 
таблицы цветов из буфера цвета. 
уоіа 
91СоруСопуо1аЕ1о0о1Е11+ет2р(СГепим ЕагдеЕ, Степи 1пЕегпа1Гогтае, 

Сіпё х, Сіп у, 
С1512е1 міаёћһ, С1ѕіғеі Һеідһё); 

Значение ёагуоеё всегда должно быть равным СТ, СОМУОБОТТОМ_2Ь, а іпёегпа1- 
Ғогпаё обозначает формат данных о цвете, как в функции 91Сопуо10ііопЕі1+ег2р. 
Ядро загружается по данным пикселей, записанных в буфере цвета в ячейке (х,у) до 
указанных ширины міаёһ и высоты ћһеісһ+. 

Сепарабельные фильтры Сепарабельным сверточным фильтром называется 
фильтр, ядро которого можно представить произведением матриц двух одномерных 
фильтров. Например, на рис. 7.14 одномерная матрица-строка и матрица-столбец 
перемножаются, давая в результате матрицу З х З (ядро нового фильтра). 

Для задания двух одномерных фильтров применяется следующая функция: 
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уоіа 915ерагаЬ1еЕ11%ег20(СЬепим багдеё, СЬепом 1пёегла]РГогтае, 
С1312е1 илАЕР, 61$12е1 Һеідһё, Сіепшп Еогтаё, 
СІепом Еуре, уоіа *гом, сопзе СІуоіа *со]1итп); 

Все параметры имеют то же значение, что и в функции 91Сопуо1 а 1опР11ег20, 
только в адрес фильтров передается два параметра’ гом и сої Параметр +агдеї 
в данном случае должен иметь только значение ст, ЅЕРАКАВІЕ 2р 

Одномерные ядра ОрепСі, также поддерживает одномерные сверточные филь- 
тры, но они применяются только к одномерным текстурам Поведение этих сверток 
принципиально ничем не отличается от поведения двухмерных сверток, единствен- 
ное отличие в том, что они применяются только к строкам пикселей (текселей, если 
речь идет об одномерных текстурах). Эти одномерные свертки имеют одномерные 
ядра, и для загрузки и копирования фильтров применяются такие функции. 


д1Сопуо1чіјопЕі1ёег1р (СТепом Еагдеё, СЪепив ДлёЕегпа1РГогтае, 
СТ512е1 илАЕВ, СЪепию ѓогтаё, СЪепиам ёуре, 
соп5Е СІуоіа *ітаде); 


д1СоруСопуо1уёіопЕі1ёес1р (Сіепшп Еагдеё, СЬепом 1пёегпа1Рогтае, 
СІіпі х, Сбііпіё у, 615$12е1 њміаёһ); 

Разумеется, при использовании этих функции параметр Еагдее должен иметь 
значение СІ, СОМУОЦОТІОМ 1р. 

Другие уловки свертки При применении ядра сверточного фильтра к изобра- 
жению, на его краях ядро будет перекрываться с границами изображения и выходить 
за них. Поступки ОрепСТ, в данной ситуации определяются режимом границы сверт- 
ки. Данный режим устанавливается с помощью функции 91Сопуо1 9 1опРагаве*ег, 
имеющей четыре разновидности 


91Сопуо11&1опРагаме*ег1 (СІепит ѓёагдеё, СЪепию рпате, С1пі рагат); 
д1Сопуо1 иїіопРагањмеіегї? (СЬепим багдеё, СЪепим рпате, 
С#1оаї рагат); 
а1Сопуо1 иііопРагањмеіегіу(СІепит ёагдеЕ, СІепит рлале, 
СЬ1пе *рагатѕ); 
91Сопуо1оё1опРагањмеёегёу (СЬепим ЕагдеЕ, СІепим рпате, 
СІ#1оаё *рагатѕ); 

Параметр ёагдеє может принимать значения СІ, СОМУОТОТІОМ 10, С СОМУОЦУТЕОМ 
_20 ИЛИ С ЅЕРАВАВІЕ 20 Чтобы задать режим границы, С, СОМУОІОТІОМ_ ВОКрЕЋ 
_МОРЕ используется как параметр рпате, а вместо рагам подставляется требуемая 
константа граничного режима 

Если присвоить рагат значение СІ СОМ$ТАМТ_ВОВРЕВ, пиксели вне границы 
изображения приравниваются к постоянному коду пикселя. Для задания этого зна- 
чения вызывается функция 91Сопуо1џё1опРагатеёегҒу с параметром 62 СОМ- 
ЗТАМТ_ВОВОЕВ и массив величин типа #1оаёє, содержащий КСВА-коды, которые 
задают пиксели постоянного цвета 

Если режим границы установить равным СТ, ВЕРОСЕ, ядро свертки не будет приме- 
няться к граничным пикселям Таким образом, ядро никогда не будет перекрываться 
с краем изображения В этом случае следует помнить, что вы, по сути, уменыцаете 
изображение на ширину и высоту сверточного фильтра 
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Рис. 7.15. Гистограмма в Рћоќоѕћор 


Последний режим границы — СІ КЕРІІСАТЕ ВОКГЕК. В этом случае свертка при- 
меняется так, если изображение повторялось по горизонтали и вертикали столько раз, 
сколько требуется, чтобы избежать наложения. 

Кроме того, используя СТ._СОМУОГОТТОМ ЕТГТЕВ_ВТА$ и/или СГ, СОМУОБИТТОМ_ 
ЕТИТЕВ ЅСАІЕ в качестве имени параметра (рпате) и подставляя значения смещения 
и масштабирования в рагат или рагатз, вы также можете применить к значениям 
ядра смещение и масштабирование. 


Гистограмма 


Гистограмма — это графическое представление распределения частот на изображе- 
нии. Говоря нормальным языком, на гистограмме подсчитано, сколько раз встречается 
на изображении каждый код цвета, и эти счетчики представлены в виде диаграммы, 
состоящей из столбиков. Гистограммы можно представлять для кодов интенсивности 
или отдельно для каждого цветового канала. Гистограммы часто используются в об- 
работке изображений, и многие цифровые камеры могут отображать гистограммы 
для полученных изображений. С помощью этой информации фотографы определяют, 
охватывает ли камера весь динамический диапазон снимаемого изображения, либо 
это изображение недодержано или передержано. Как показано на рис. 7.15, такие 
популярные пакеты обработки изображений, как АдоБе Рћогоѕћор, также позволяют 
рассчитывать и отображать гистограммы. 

Если сбор гистограмм активизирован, ОрепбСі собирает статистику по всем изоб- 
ражениям, записываемым в буфер цвета. Чтобы подготовиться к сбору данных ги- 
стограмм, нужно сообщить ОрепОЕ, сколько данных требуется собирать и в каком 
формате. Для этого вызывается функция 91Н1зеодкам. 


уоіа 91Н1з®одкам(СЬепом ЕагдеЕ, С15$12е1 юміаёћ, 
СГепом 1пЕегпа]1РогтаЁ, СІроо1Іеап ѕіпк); 
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Параметр сагдех должен иметь значение СІ НІЅТОСРВАМ или СІ, РКОХҮ НІЅТОСВАМ 
(последнее используется для того, чтобы определить, достаточно ли ресурсов для 
хранения гистограммы) Параметр м1аёћһ сообщает ОрепСТ, сколько позиций де- 
лать в таблице гистограммы Это значение должно быть степенью 2 (1, 2, 4, 8, 16 
итд) Параметр 1лпегпа1Еогта® задает формат данных, в котором будет хранить- 
ся гистограмма, соответствующий допустимым параметрам формата таблиц цвета с 
единственным исключением — нет параметра ст, ТМТЕМЗТТУ. Наконец, можно от- 
бросить пиксели и ничего не рисовать, задав значением параметра з1пк равным 
СТ, ТВИЕ Включать и выключать сбор данных для гистограмм можно с помощью 
вызовов 91Епаб1е или 9101 заю1е с параметром сі НІЅТОСКАМ. 


91Епаю1е (СЪ_НТЗТОСВАМ); 


После передачи данных изображения данные гистограммы собираются с помощью 
следующей функции 


уо1а 91СеЕНазкодгам(СЬепим Еагдеё, С1роо1еап геѕеё, СІепотп Гогта, 
СТепим Буре, СІуоіа *уа1иез}; 

Единственным приемлемым значением параметра багде? является С НІЅТОСВАМ 
При установке гезеё равным СІ ТВОЕ, данные гистограммы удаляются В противном 
случае гистограмма становится кумулятивной, и каждая операция персдачи пикселей 
добавляет статистические данные к гистограмме Параметр Ғогта+ задает формат 
данных собранной информации, а суре и уа1џезѕ представляют тип данных, который 
будет использоваться, и адрес ячейки памяти, где размещается гистограмма 

Вернемся теперь к нашему примеру и применим гистограмму Выбирая в про- 
грамме ІМАСІМС из меню позицию На5юетат, получим полутоновую версию изоб- 
ражения и график в левом нижнем углу, представляющий статистические частоты 
всех кодов яркости Результат выполнения программы показан на рис 7 16 

Первое, что деласт функция ВепдегЅсепе, — выделяет память для хранения ги- 
стограммы В приведенной ниже строке создастся массив целых чисел длиной 256 
элементов Каждый элемент массива содержит счетчик, регистрирующий, сколько 
раз использовалось соответствующее значение яркости при рисовании изображе- 
ния на экране 


5фак1с СЬ1пе Һ1іѕіобгат[256]; 
// Память для хранения статистики гистограммы 


Установив флаг гистограммы (выбрав соответствующую опцию меню), вы ука- 
зывасте ОрепСі начать сбор данных гистограммы Вызов функции ч1Ніѕїодгат 
сообщаст ОрепбСі собрать статистику о 256 отдельных значениях яркости, которые 
могут присутствовать на изображении Параметр ѕіпк получает значение Еа1зе, 
поэтому изображение также рисустся на экране 


1Е(ЬН1з6одгам == СІ ТВОЕ) // Собираются данные гистограммы 
{ 
// Собираем данные по яркости, используем собственную 
// формулу обращения вместо той, что предлагает Орепбі 
// (простая сумма всех цветовых компонентов} 
91МаёгіхМоде (СЪ СОЪОВ); 
41ЬоаЯМаег1хЕ (1отМа®); 
91МаёгіхМоае (СІ МОБЕЦУТЕМ); 
// Начинаем собирать данные гистограммы, 256 кодов яркости 
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рет. тиа тр абзи! 


Рис. 7.16. Гистограмма кодов 
яркости изображения 


с1Ніѕіодгат(СІ НІЅТОСКАМ, 256, СІ 10МІМАМСЕ, СЬ_ЕАТЗЕ); 
с1Епар1е (СІ НІЅТОСВАМ); 
} 


Обратите внимание на то, что в этом случае нужно задать матрицу цветов, чтобы 
обеспечить преобразования к полутонам. По умолчанию ОрепСТ, использует преобра- 
зование СГ_ТОМТМАМСЕ, суммируя красный, зеленый и синий компоненты цвета. При 
использовании данной формулы преобразования вы получите такие же гистограмму 
и изображение, как и приведенные на рис. 7.15. 

После того как пиксели отображены, с помощью указанного ниже кода собираем 
данные гистограммы. 


// Извлечь и нарисовать гистограмму? 
іҒ(ЬНізіодгат == СІ, ТВОЕ) 
{ 
// Данные гистограммы считываются в буфер 
91СееНАзодгат(СТ НТЗТОСВАМ, СІ, ТВОЕ, СІ, ТГОМТМАМСЕ, 
СІ ІМТ, Һізѕіобгат); 


Теперь проходим данные гистограммы, находя в них самое большое значение. Это 
делается потому, что далее это значение будет использовано как масштабный коэф- 
фициент, с помощью которого график будет помещен в левый нижний угол экрана. 


// Находится наибольшее значение для масштабирования графика 
Сіпі іІагдеѕі = 0; 


Ғоү(і = 0; 1 < 255; і++) 
1Е(1Тагаезе < Һіѕіобгатм[і]) 
1ТагдезЕ = һіѕіобгат[і]; 


354 Часть | Классический ОрепСЁ 


Наконец, пришло время нарисовать график с собранной статистикой В следую- 
щем фрагменте кода цвет рисования устанавливается белым, а затем мы последова- 
тельно проходим по всем данным гистограммы, создавая сплошной набор полосок. 
Данные масштабируются на максимальное значение, так что весь график имеет ши- 
рину 256 пикселей и высоту 128 пикселей. После завершения метка гистограммы 
устанавливается равной Еа1зе, и с помощью вызова функции 9101 заЪБ1е сбор дан- 
ных для гистограммы деактивизируется. 

// Белые линии 
91С0о10.3Е(1.0Е, 1.0Е, 1.0); 
91Вед1п (61 ІІМЕ ЅТВІР); 
Ғор(і = 0; 1 < 255; 1++) діУегіех2# ( (СІҒ1оаї) 1, 
(СІ,Ғ1оаї)Һіѕёобгат[і] /(СТЕ1оае) 11агдезі * 128.0Е); 
91Епа(); 
ЬН1збодгам = СІ, ЕАГЗЕ; 
9101 зар1е (Сб, НІЅТОСКАМ); 
} 

Операции с экстремальными значениями В предыдущем примере для визу- 
ализированного изображения мы проходили данные гистограммы в поиске наиболь- 
шего компонента яркости. Если вас интересуют только наибольшие или наименьшие 
из полученных значений, данные по всей гистограмме можно не собирать, собрав 
только наибольшие и наименьшие значения Обращаться с данным набором экстре- 
мальных значений нужно так же, как с гистограммой Вначале с помощью указанной 
ниже функции задается формат данных, среди которых нужно собрать статистику. 
уоіа 91Мзомах(СШепиом Еагдеё, СЪепом 1пЕегпа]Гогтае, 

СІрооіеап $1пК); 

Здесь значение багдеё равно СТ. МТММАХ, а 1пеегпа1Еогма& и зіпк задаются 
точно так же, как в функции ч1Н15+одгам Кроме того, нужно активизировать сбор 
экстремальных данных 


91Епар1е (СІ МІММАХ); 


Экстремальные данные собираются с помощью функции 91беЕМ1пмах, аналогич- 
ной 91беЕН1 зв одгам 
уоіа 51СбеёМіптах (СЬепию ЁЕагдеё, С1Ъоо1еап геѕеё, СЪепом ѓЁогтаі, 
СТепом Еуре, СІуоіа *уа1иез$); 


Как и ранес, параметр +агдеЕ имеет значение СІ МІММАХ, а другие параметры 
задаются так же, как в функции 91СеЁНіѕсодгат 


Резюме 


В данной главе мы показали, что ОрепОТ, предоставляет первоклассную поддержку 
действий с цветными изображения — от чтения и записи битовых образов и цвет- 
ных изображений непосредственно в буфер цвета, до обработки цвета и операций 
с кодовыми картами цветов. Многие (но не все) реализации ОрепТГ, предлагают да- 
же больше, поддерживая подмножество воспроизведения изображений Ореп Г. Оно 
позволяст добавлять сложные фильтры обработки изображений и средства анализа 
в мощные программы обработки графики 
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Кроме того, в данной главе мы заложили фундамент, позволяющий в следую- 
шей главе вернуться к трехмерной геометрии в контексте описания возможностей 
наложения текстуры ОрепОТ, Рассмотренные выше функции, выполняющие загруз- 
ку и обработку данных изображения, используются при переносе манипуляций с 
информацией об изображениях на трехмерные примитивы. 


Справочная информация 


91ВИитар 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
итАЕН, Һе1дһЕ 
(тип СІѕі2е1) 
хог19, уог19 
(тип 61312е1) 
хтоуе, утоуе 
(тип 61,512е1) 
ЬаЕтар (тип 
сопзі СІіџруѓе*) 
Что возвращает: 
См. также: 


діСоіогЅибБТабіе 


Цель: 


Включаемый файл: 


Нарисовать растровый образ в текущем растровом положении 
<91.Һ> 

уоіа с1Вітар (61,512е1 мідећһ, СїІѕігғеі ҺеідһЕ, 
СІҒ1оаї хогід, СІҒ1оаі уог1д, СІҒ1оаё хтоуе, 
СІҒ1оаї утоуе, сопзі С1іџруіе *ЬзЕтар); 

В ОрепбСі растровыми образами (Ыитар) называют бинарные 
шаблоны изображения без данных о цвете. Эта функция рисует 
растровый шаблон в текущем растровом положении Помимо 
ширины и высоты растрового образа нужно задавать все 
смещения в бинарной карте изображения Текущее растровое 
положение обновляется после переноса растрового образа на 
величину, заданную параметрами хпохе и утоте. Растровые 
образы принимают цвет, который был текущим на момент 
задания растрового положения с помощью 91ВазеегРоз или 
91\1 паомРоз 


Ширина и высота растрового образа 


Положение начала растрового образа, отсчитываемое от левого 
верхнего угла 

Смещение в направлении т и у, прибавляемое к текущему 
растровому положению после рисования 

Указатель на растровое изображение 


Ничего 
91ВазсегРоз, 91И1пВочРо$, д1ргамРіхе15, 91Р1Ххе18їоге 


Заменить всю существующую кодовую таблицу цветов 
или ее часть 
<91.һ> 
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Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип бЪепим) 
ѕЕагі 

(тип 61312е1) 
соипЕ 

(тип 6312е1) 
ЕогтаЕ 

(тип СЪепомт) 


Что возвращает: 


уоіа 91Со1огбоБТар1е (СЬепим ЕагдеЕ, С1312е1 ѕіагё, 
С1512е1 соипЕ, СЪепом ЕогтаЕЁ, СЪепом буре, сопзі 
уоіа *ааѓа); 

Эта функция позволяет заменять всю заданную таблицу цветов 
или ее часть. Кодовые таблицы цветов расходуют ресурсы 
системы, поэтому, если вместо задания новой таблицы заменить 
всю уже существующую таблицу цветов (или ее фрагмент 
нужного размера), можно выиграть в производительности 


Целевая таблица цветов. Параметр имеет определенный смысл 
и может иметь любое из указанных в табл. 7 6 значений 
Начальная точка таблицы цветов, с которой начинается 
замещение 

Число элементов таблицы цветов, подлежащих замещению 


Формат данных в таблице цветов Здесь может использоваться 
любое значение, приемлемое при задании таблицы с помощью 
91Со1огТар1е 

Ничего 


См. также: 91Со1огТар1е, 1СорусСо1огѕортТаріе 

9ІСоІогТаЫіе 

Цель: Задать таблицу кодов, заменяющих цвета 

Включаемый файл: <91 .Һ> 

Синтаксис: уоіа 91Со1огТар1е(біепоит ѓагдеё, Сіепит 
іпёегпа1Ғогта, Сі5ігеі міаєһ, зСЬепом Ѓогтаё, 
СЬепом буре, сопѕі СШуо1Я *ЕаЪБ1е); 

Описание: Таблицы цветов используются для замещения кодов цветов 
пикселей. Коды компонентов цвета пикселя используются как 
коды позиций таблицы, на которую указывает сар1е. Код 
цвета, записанный в этой позиции, заменяется компонентом 
цвета, который первоначального был соотнесен с 
обрабатываемым пикселем Действия в таблицей цветов нужно 
активизировать, вызвав функцию 41ЕпаЪ]1е (СЬ_СОЪОВ_ТАВЬЕ) 

Параметры: 

ЕагдеЕ Загружаемая таблица цветов Параметр может иметь любое 


(тип СЪепот) 


значение, указанное в табл 7.6 


1пёегпа1 ЕГоктаЕ 
(тип бЪепим) 


м2 АЕБ 

(тип СІ5і2еі) 
ЕогтаЕ 

(тип Сепо) 
буре 

(тип Сепит) 
БаБ1е 

(тип уо1а*) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Внутреннес представление таблицы Может использоваться 
любая из следующих символьных констант СЪ_АЬРНА, 

СІ, АІРНАА, СІ, АБРНА8, СІ, АБРНА12, СТ, АІРНА16, 

СІ, БОМТМАМСЕ, СІ, І0МІМАМСЕ4, СІ, ТОМТМАМСЕВ, 

СІ ІОМІМАМСЕ12, СІ БОМТМАМСЕ16, СІ І0ОМІМАМСЕ АІРНА, 
С БОМТМАМСЕА_АБРНА4, СІ, 10МІМАМСЕб АІРНА2, 

СЬ ТОМТМАМСЕ8 АІРНА8, СІ, _ТГОМТМАМСЕ12_АГРНАА, 

СІ, БОМТМАМСЕ12_АЪРНА12, СТ ГОМТМАМСЕ16 АГРНА16, 

СІ ІМТЕМЅІТҮ, СІ ІМТЕМЅІТҮА, СІ ІМТЕМЅІТҮ8, 

СТ, ІМТЕМӘТІҮ12, С ІМТЕМЅІТҮ16, СЪ ВСВ, СІ АЗ 63 В2, 
СІ АСВА, СІ ВСВ5, СЪ ВСВ8, СТ ВСВ10, СІ ВСВ12, СІ ВСВ16, 
Сі, АСВА, СІ АСВА2, СІ, ВСВА4, СІ ВСВ5 А1, СІ, ВСВАЗ, 

СІ АСВ10_ А2, 61 КСВА12, СЪ КСВА16 

Ширина в пикселях таблицы цветов Должна быть степенью 
двойки 2 (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 итд) 

Формат пиксельных данных Может иметь любое значение, 
указанное в табл 7 2 

Тип данных компонентов цвета пикселя. Присмлемы любые 
типы данных из табл 7 3 

Указатель на массив, составляющий таблицу цветов 


Ничего 
а1Со1 огЅиртар1е, 91Со1огТар1еРагамеѓег, 
д1СоруСо1огЅиртТар1е, 41СоруСо1огТар1е 


9!СоіогТаБіеРагатеќѓег 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Задать значения масштаба и смещения для таблицы цветов 
<41.Һ> 

хоїа 91Со1огТар1еРагатеїегіу (Сепит ЕагдеЕ, СІепит 
рпате, СЪап® *рагат); 

уо1а 41Со1огТар1еРагатмеїег ёч (СІепим ЕагдеЕ, СІепит 
рпате, СЬЕ1оа® *рагат); 

Эта функция позволяст применять к значениям таблицы цветов 
масштабирование и смещение Коэффициенты 
масштабирования умножаются на коды компонентов цвета, 

а коэффициенты смещения прибавляются к ним Коды 
компонентов цвета ограничиваются согласно допустимому 
диапазону [0,1] 
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Параметры: 
БагдеЕ 
(тип СЬепим) 


рпате 
(тип СЬепим) 


рагат 
(тип Сіпе* 
или С. #1оаї*) 


Что возвращает: 


См. также: 


Таблица цветов, к которой будет применен параметр Может 
иметь значение СІ, СО_ОБ_ТАВІЕ, 

СІ, РОЗТ_СОМУОБОТТОМ_СОБОВ_ТАВЬЕ или 

СІ, РОЗТ_СОТОВ_МАТВТХ_СОЪОВ_ТАВЬЕ 

Либо СІ, СООК ТАВІЕ ЅСАІЕ (устанавливает параметр 
масштабирования), либо СІ, СООК ТАВІЕ_ВІАЅ 
(устанавливает параметр смещения) 

Указатель на массив значений (параметры масштабирования 
или смещения). Число элементов массива должно равняться 
числу компонентов в таблице цветов 

Ничсго 

с1Со1огТаріе 


91СопуоиНопЕЩег1О 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип Сепо) 


іпёегпа1Ғогтаё 


(тип Съепот) 
м1 АЕВ 

(тип 61$12е1) 
ЕогтаЕ 

(тип СЬепим) 
Еуре 

(тип С.епит) 
ітаде 

(тип Смоіа*) 


Что возвращает: 


См. также: 


Задать одномерный сверточный фильтр 

<91.һ> 

уоіа 91 СопуоїцііопЕі1Ібег1р(Сіепит ёагдеё, СІепот 
1пёегпа1Ёогтаё, С1512еі міаёһ, Сіепот ѓогтаё, 
СЬепош буре, сопѕі СІуоіа *:таде); 

Эта функция устанавливает одномерный сверточный фильтр, 
который будет использовать с функцией с1ТехІтаде1р 
Одномерные сверточные фильтры не влияют на двухмерные 
операции формирования изображения Данную операцию 
нужно активизировать, вызвав функцию 
с1Епар1е (С СОМУОЦЈТІОМ 1р) 


Цель фильтра. Должна быть СТ, СОМУОЦОТІОМ_ 1р 


Компоненты пикселя, к которым будет применяться фильтр 
Можно указывать любой формат из перечисленных в табл 7 3 
Ширина фильтра 


Цветовой формат данных фильтра. Можно использовать любой 
формат из указанных в табл 7 2 

Тип данных значений, формирующих изображение фильтра 
Допустим любой тип данных из приведенных в табл 7 3 
Указатель на данные изображения фильтра 


Ничего 
91Сопуо1 а 10опЕ11$ег20 


9КопуоиНопЕШег20 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип СЪъепом) 
1пёегпа1Ёогтаё 
(тип СЬепим) 
м1аєһ 

(тип б15і2еі) 
Ле1оһЕ 

(тип б15і2еі) 
ЕогтаЕ 

(тип бЪепим) 
Еуре 

(тип СЪепим) 
зтаде 

(тип СІмоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Глава 7. Воспроизведение изображений с помощью Орепбі 359 
Задать двухмерный сверточный фильтр 

<91.Һ> 

хоіа д1 Сопуо1обіопРі1ёег2р(Сепит ЕагдеЕ, Съепом 


іпіегпа1ѓогтаё, СІ5ѕідеі міаёһ, С1512е1 резойЕ, 
СЪепим ѓЁогтаё, СЪепим буре, сопзі СІчоіа *ітаде); 
Эта функция устанавливает двухмерный сверточный фильтр, 
используемый с функциями 91СоруРіхе15, 410гамРіхе1з, 
д1Кеааріхе1з и 1ТехІпаде20 Данную операцию нужно 
активизировать, вызвав д1Епар1е (СІ СОМУОІОТІОМ 2р) 


Цель фильтра. Должна быть С СОМУОІОТІОМ 2р 


Компоненты пикселя, к которым будет применяться фильтр. 
Можно указывать любой формат из перечисленных в табл. 7 2 
Ширина фильтра 


Высота фильтра 


Цветовой формат данных фильтра Можно использовать любой 
формат из указанных в табл 7.3 

Тип данных значений, формирующих изображение фильтра 
Допустим любой тип данных из приведенных в табл 7 3 
Указатель на данные изображения фильтра 


Ничего 
941Сопуо1 1 зопЕз16ег10 


9Сопуои#НопРагатеег 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Задать параметры операции свертки 
<41.һ> 


41Сопуо]11Е1опРагамееег1 (Сцепим ѓагдеё, СЬепим 
рпате, СІ іп рагат); 
41Сопуо11Е1опРагаме®егЕ (СЪепим ѓагдеё, СЦепим 


рпате, С Е1оаі рагат); 
с1Сопуо1цёіопРагамебегіч (СЬепим ЕагдеЕ, СІепит 
рпате, Сіп *рагатѕ); 
с1Сопуо1џёіолРагамеёегёу (СЪепим ёагдеє, СІепит 


рпате, СІ.Е]1оаё *рагатѕ); 
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Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип бЪепим) 


рпате 
(тип бЪепам) 


рагат 
(тип СЫ пе 

или СІ #1оа+) 
рагатѕ 

(тип Сіп * 
или 6.Е1оа%*) 
Ҷто возвращает: 


Эта функция устанавливает параметры, влияющие на операцию 


с целевым сверточным фильтром 


Сверточный фильтр, параметр которого устанавливается 
Должен иметь значение СІ, СОМУОШЈТІОМ 1р, 

СТ, СОМУОІОТІОМ 20 или СІ ЅЕРАВАВІЕ 2р 
Извлекаемый параметр свертки Должен иметь значение 
СІ СОМУОЈТІОМ ВОКРрЕК СОІОК, 

СІ, СОМУОЦЈТІОМ ВОВОЕК МОГЕ, 

С СОМУОІОЈТІОМ РІІТЕК ЅСАІЕ или 

С СОМУОЈТІОМ РІІТЕК ВІАЅ 

Значение устанавливаемого параметра 


Указатель на ячейку памяти, содержащую устанавливаемые 
значения параметров 


Ничего 


См. также: 91СбеіСопуо1оёіопРагатеёег 

діСоруСоіогѕиБТаЫе 

Цель: Заменить фрагмент таблицы цветов данными из буфера цветов 

Включаемый файл: <91.1> 

Синтаксис: уоіа 91СоруСо1огбаБТаЬ1е (СЪепим Еагдеё, СІѕі2е1 
зЕагЕё, СТАПЕ х, Сіп у, 61$12е1 из аЕР); 

Описание: Эта функция замещает позиции таблицы цветов, используя 
значения, считанные из буфера цветов 

Параметры: 

ЕагдеЕ Обрабатываемая таблица цветов Возможны следующие 


(тип СЪепим) 


5ЕагЕ 

(тип 6Ь512е1) 
х, У 

(тип 6Ъ317е1) 
из АЕВ 

(тип С1512е1) 
Ҷто возвращает: 
См. также: 


значения: СІ СОТОК ТАВІЕ, 

С РОЅТ СОМУООТІОМ СООК ТАВІЕ или 

СТ, РОЅТ СОТОК МАТВІХ СООК ТАВІЕ 

Смещение от начала таблицы цветов до позиции, с которой 
следует начинать замещение 

Координаты = и у позиции в буфере цветов, с которой 
начинается извлечение данных 

Число замещаемых позиций таблицы цветов 


Ничего 
9ч1Со1охТа Бе, 91Со1огборТаБ1е, 91СоруСо1огТаЬ1е 
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91СоруСоюгТае 
Цель: Создать новую таблицу цветов, используя данные из буфера 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип Сепот) 


іпёегпа1Ғогтаё 
(тип СЪепим) 


х У 

(тип Сіп) 
міаєћ 

(тип С15і2еі) 
Что возвращает: 
См. также: 


цветов 

<91.һ> 

уоіа д1СорусСо1огТар1е (СЬепим БагдеЕ, СІепит 
іпёегпа1Ғогтає, С11пі х, С1іпі у, 61312е1 міаёһћ); 
Подобно 91Со1огТар1е, эта функция создает новую таблицу 
цветов. При этом она считывает значения таблицы цветов из 
буфера цветов, а не из заданного пользователем буфера данных 


Обрабатываемая таблица цветов. Возможны следующие 
значения: съ_СОЪОВ_ТАВЬЕ, 

СЪ РОЗТ_СОМУОБОТТОМ_СОЬОВ_ТАВЬЕ или 

СТ _РОЗТ СОЪОВ_МАТВТХ_СОЬОВ_ТАВЬЕ 

Внутренний формат ОрепСГ, информации о цвете Может 
использоваться тот же набор значений, что применяется 

в функции 91Со1огТарЬі1е (см. табл. 7 2) 

Позиция буфера цветов, с которой начинается считывание 
значений таблицы цветов 

Число загружаемых кодов цвета 


Ничего 
с1Со1огТар1е, 91СоруСо1огѕоирТар1е 


діСоруСопхоіиёопЕіќег1р 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 
Параметры: 


Еагдеё 
(тип Сиепот) 


Согласно информации из буфера цветов определить 
одномерный сверточный фильтр 

<941.һ> 

уо1а 91СоруСопуо1іоі1опЕі1ёег1р (Съепит Багдеё, 
СЪепим 1лёегла1Рогтае, Сіп х, Сіп у, 61512е1 
міаєһ); 

Используя данные, считанные из буфера цветов, эта функция 
загружает одномерный сверточный фильтр 


Цель фильтра Параметр должен иметь значение 
СІ, СОМУОГОТІОМ 1р 
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ТАБЛИЦА 7.7. Типы значений пикселей 


Тип 


Ст, СОТОК 
СІ, ЗТЕМСТЬ 
Ст, РЕРТН 


1пЕегпа]ЕогтаЕ 
(тип СІепот) 


х, У 

(тип бІілё) 
м1аёћ 

(тип 61312е1) 
Что возвращает: 
См. также: 


Описание 


Значения буфера цветов 
Значения буфера трафарета 
Значения буфера глубин 


Компоненты-пиксели, к которым будет применяться фильтр. 
Могут использоваться любые из перечисленных в табл. 7 2 
форматов 

Координаты х и у позиции в буфере цветов, задающей начало 
данных, касающихся сверточного фильтра 

Ширина сверточного фильтра в пикселях 


Ничего 
а1Сопуо1чёіопЕі1бег1р, а1СоруСопуо1чџііопЕі1бег2р 


сІСоруСопуоіиќіопЕіќег2р 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип СЪепим) 
1пЕегпа]ЕогтаЕ 
(тип СЪепим) 


х, У 

(тип СЬ1 пе) 

и1 АЕБ 

(тип бІз12е1) 
Һеідһё 

(тип СТ,312е1) 
Что возвращает: 
См. также: 


Согласно информации из буфера цветов определить 
двухмерный сверточный фильтр 

<91 .һ> 

уоіа 91СоруСопуо1аЕ1опЕ11+ег2р(СГепим ѓагдеє, 
СІепит 1пЕегпа]1РогтаЕ, Сапе х, Сіп у, С1512е1 
м1аёҺ, С15$12ел Һеідһё); 

Используя данные, считанные из буфера цветов, эта функция 
загружает двухмерный сверточный фильтр 


Цель фильтра. Параметр должен иметь значение 

СІ СОМУООТІОМ 2р 

Компоненты-пиксели, к которым будет применяться фильтр 
Могут использоваться любые из перечисленных в табл. 7 2 
форматов 

Координаты = и у позиции в буфере цветов, задающей начало 
данных, касающихся сверточного фильтра 

Ширина сверточного фильтра в пикселях 


Высота сверточного фильтра в пикселях 


Ничего 
91Сопуо1иёіопЕі16ёег2р, є1СоруСопуо1оііопЕі1бег1р 


дІСорурРіхеіѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

х (тип СЪапе) 
у (тип СІ1п) 
ит АЕВ 

(тип 61312е1) 


Һеідһё 
(тип СІзіге1) 


суре 
(тип СІепот) 


Что возвращает: 
См. также: 


діргамРіхеіѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 
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Скопировать блок пикселей в буфер кадров 

<41.Һ> 

уоіа 41СоруРіхе1з(Сіпі х, Сіп у, С1зіғеі иміаёћ, 
СІѕігеі Һе19һё, СІепит &уре); 

Эта функция копирует информацию о пикселях из указанной 
области в буфере кадров в текущее растровое положение. Для 
установки текущего растрового положения применяется 
функция 91ЋаѕбегРоѕ или 91И1паомРоз Если текущее 
растровое положение неприемлемое, информация о пикселях 
не копирустся На действие ч1СоруР1хе1з влияют вызовы 
функций 910ркамВиё ег, 91Р1хе1Мар, 91Р1хе1ТгапзЕех, 
91Р1хе17оом, 1КеайВиѓёѓег и подмножество построения 
изображений 


Горизонтальная координата левого нижнего угла окна 
Вертикальная координата левого нижнего угла окна 

Ширина изображения в пикселях Если значение 
отрицательное, изображение рисуется справа налево. По 
умолчанию изображение рисуется слева направо 

Высота изображения в пикселях Если значение отрицательное, 
изображение рисуется сверху вниз По умолчанию изображение 
рисуется снизу вверх 

Источник копируемых значений пикселей Могут 
использоваться любые типы пикселей из табл 77 

Ничего 

91ргамВи#Ғег, 9]1Р1хе1Мар, 91Ріхе15іоге, 
91Р1Ххе1Тгапзѓег, 91Р1хе12оом, 41КеадВиѓёѓег 


Нарисовать блок пикселей в буфере калров 

<41.Һ> 

уо1а д1ргамР1хе15 (С15ѕ12е1 м1абћ, СІзіғе1 Леідһё, 
СІепит Гогтаё, СІепит суре, сопз® уо1а *ріхе1ѕ); 
Эта функция копирует пиксели из памяти в текущее растровое 
положение Для установки текущего растрового положения 
применяется функция 91ВазкехРоз или 91И1паомРоз Если 
тскущее растровос положение неприемлемое, информация 

о пикселях не копируется Номимо аргументов формата и типа 
существует несколько параметров, определяющих кодировку 
информации о пикселях в памяти и контролирующих обработку 
данных перед их помсщением в буфер цветов 


364 Часть | Классический ОрепбСі. 


Параметры: 

из АЕБ 

(тип 61.512е1) 
Һе19һё 

(тип С15і2е21) 


Ғогтаё 

(тип СЪепим) 
Буре 

(тип СГепим) 
р1хе1$ 

(тип уоза*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Ширина изображения в пиксслях 


Высота изображения в пикселях Если значение отрицательное, 
изображение рисустся сверху вниз. По умолчанию изображение 
рисуется снизу вверх 

Пространство цветов изображасмых пикселей Могут 
использоваться любыс значения из табл. 7 2 

Тип данных компонентов цвета Допустимые типы данных 
перечислены в табл 7 3 

Указатель на информацию о пикселях изображения 


Ничего 
91РгамВоЕ ѓе, 1Р1хе1Мар, 91Ріхе15їоге, 
91Р1хе1ТгапзЕег, 91Р1хе12оом 


9!'СеСопуошНопР ег 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип Сепит) 
ЕогтаЕ 

(тип СІепит) 


Буре 

(тип Степим) 
ааёа 

(тип уоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Извлечь текущий сверточный фильтр 

<91.Һ> 

уо1а 91СеЕСопуо1 0 1опЕ11Еех(СЬепом ЕагдеЕ, СІепот 
ЕогтаЁ, СЪепом буре, уоіа *ааёѓа); 

Эта функция позволяст запрашивать и считывать текущий 
сверточный фильтр. Для хранения ядра сверточного фильтра, 
в *даба вы должны выделить достаточно памяти 


Извлекасмый сверточный фильтр Параметр должен иметь 
значение СІ, сомУоготтом_1р либо СІ, СОМУОІ0ТІОМ 2р 
Желатсльный пиксельный формат свсрточных данных Могут 
использоваться любые из перечисленных в табл 7 2 форматов, 
исключая СІ, ЅТЕМСІІ, ІМРЕХ и СІ, РЕРТН СОМРОМЕМТ 

Тип данных памяти для хрансния данных Могут 
использоваться любые типы данных из табл 7 3 

Указатель на буфер, получающий данные сверточного фильтра 


Ничего 
а1Сопуо1оёіопЕ11ёег1р, д1 Сопуо1іцёіопЕ11ёег2р, 
а1СеіСопуо1 оёз опРагатеёег 
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діСеіСопуоіиііопРагатеќег 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
Еагдеё 
(тип Сепот) 


рпате 
(тип Сіепит) 


рагатѕ 
(тип Сбілё* 
или СЬЪЁЕ1оа**) 


Что возвращает: 


См. также: 


Запросить различные параметры свертки 

<41.Һһ> 

уоіа 91СеЕСопуо1оііопРагатеіегіу (СЪепим ёагдеЕ, 
СЬепом рпате, С11п6* рагат$); 

уоіа 91СбеЕСопуо1оііопРагатеіег у (СЪепим Ёагдеё, 
СЪепом рлате, СІ Ғ1оаї* рагатѕ); 

Эта функция позволяет запрашивать у ОрепСТ, текущее 
состояние всех действующих параметров свертки 


Извлекаемый сверточный фильтр. Должен иметь значение 
СІ, СОМУОЦЈТІОМ 1р, С СОМУОЦЈТІОМ 2р или 

СІ ЗЕРАКАВІЕ 2р 

Извлекаемый параметр свертки Должен иметь одно из 
следующих значений: СЬ_СОМУОБОТТОМ_ВОВОЕВ_СОЪОВ, 
СІ, СОМУОЦЈТІОМ _ВОВОЕВ_МОРЕ, 

СІ, СОМУОБИТТОМ _ЕТЬТЕВ_$САТЕ, 

СЬ_СОМУОБОТТОМ _ЕТЬТЕВ_ВТАЗ$, СІ СОМУОШОТТОМ_ГОВМАТ, 
СІ, СОМУОЦЈТІОМ МІРТН, СЪ СОМУОБОТТОМ НЕІСНТ, 

СІ, МАХ СОМУОБОТТОМ_ИТЬОТН или 

СІ МАХ СОМУО1ОТІОМ НЕІСНТ 

Указатель на память, получающую результаты запроса, 
заданные параметром рпате 


Ничего 
91Сопуо1110пЕ116ег10, 91Сопуо1оііопЕі1бег2р, 
91Сопуо1аЕ1опРагаме*ег 


дІСеєСоІіогТаЫе 


Цель: Извлечь содержимое текущей таблицы цветов 
Включаемый файл: <91.Һһ> 
Синтаксис: уоіа 91СееСо1огТаЬ1е (СЪепим Еагдеё, СШепом Еогтаё, 


СЬепим Ёуре, уоіа *ЁаЬ1е); 


Описание: Эта функция позволяет извлекать содержимое любой текущей 
таблицы цветов Если требуется, данные таблицы цветов 
преобразовываются в нужный формат 

Параметры: 

БагдеЕ Загружаемая таблица цветов Допустимые значения 

(тип бЪепим) перечислены в табл 7.6 

Ғогтаё Формат информации о пикселях. Допустимые форматы 


(тип СбЕепит) перечислены в табл 7.2 
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Буре 

(тип СЪеплим) 
саБ]е 

(тип уоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Тип данных памяти. Допустимые типы данных перечислены 
в табл 7.3 
Указатель на буфер, в который копируется таблица цветов 


Ничего 
д1Со1іогТаріе 


9!СеСоюогТаЫеРагатеег 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип СЪепам) 
рпате 

(тип Сепо) 


рагатѕ 
(тип СІіпё* 
или б1.#1оаѓ*) 
Что возвращает: 
См. также: 


91СеН!юдгат 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Извлечь значения настроечных параметров таблицы цветов 
<41.һ> 

уоіа 91беїСо1огТар1еРагатеёегіу(Сепот ёагдеё, 
СІепот рпате, СЪ1п®* рагатѕ); 

уоіа 91СбеїСо1 огТар1еРагатеёегёу (СЪепим Ѓбагдеё, 
СТепим рпате, СІғ1оаї* рагатѕ); 

Эта функция позволяет позволяет запрашивать значения любых 
настроечных параметров таблицы цветов Результаты могут 
считываться в форме целых чисел или значений с плавающей 
запятой 


Одно из имен таблицы цветов, перечисленных в табл. 7.6 
Один из перечисленных ниже параметров таблицы цветов: 


СТ СООК ТАВІЕ ЅСАГЕ, С СООК ТАВІЕ_ ВІАЅ, 

СЪ СОТОВ_ТАВЬЕ_ЕОВМАТ, СІ, СОЪОВ_ТАВЬЕ_ИТОТН, 

СТ, СООК ТАВІЕ КЕР 517Е, С СОЪОВ_ТАВЬЕ_СВЕЕМ_$Т2Е, 
СЪ СОЪОВ_ТАВЬЕ_ВЬОЕ_5Т2Е, СІ СООК ТАВІЕ АРНА 512Е, 
СТ, СОТОВ_ТАВЬЕ_ЪОМТМАМСЕ_Т2Е, 

СТ, СОІОҢ ТАВІЕ ІМТЕМЅІТҮ 512Е 

Адрес переменной, получающей извлеченное значение 
параметра 


Ничего 
с1Со1огТар1еРагатеіег 


Получить собранную статистику гистограммы 

<41.һ> 

уоіа д1СеТнізіодгат(Сіепит багдеё, СІроо1еап 
геѕе, СІепит ЕогтаЁ, СЬепим Еуре, С1Іуоіа 
*уа1иеѕ); 


Описание: 


Параметры: 
багдеЕ 

(тип Сепо) 
геѕеё 

(тип СЬБоо1еап) 
Еогтаё 

(тип СЬепим) 
Еуре 

(тип Сіепот) 
уа1ие$ 

(тип уоза*) 


Что возвращает: 
См. также: 
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Эта функция извлекает информацию гистограммы, собранную 
после предшествовавшего вызова функции д1ніѕёодгат 
Кроме того, предварительно требуется активизировать сбор 
гистограммы (параметр активизации Сї, НІЅТОСВАМ) 


Целевой буфер Параметр должен иметь значение 

СТ НІЅТОЅВКАМ 

Метка, указывающая, должны ли статистические данные 
гистограммы очищаться после копирования в значения 
Формат хранения счетчиков цветов Допустимы любые 
значения из перечисленных в табл. 7 2 

Тип данных памяти для хранения счетчиков цветов Можно 
использовать любое значение из табл 73 

Указатель на буфер, получающий статистические данные 
гистограммы. Для хранения данных гистограммы должно 
выделяться достаточное место 

Ничего 

91Н1зводгам, д1Кеѕебніѕёодгат 


91Се{Н!юдгатРагатеег 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
БагдеЕ 
(тип бЪепим) 


рпате 
(тип Съепит) 


Извлечь информацию о текущих параметрах гистограммы 
<91.һ> 

уо1а д1беЁн1 ѕёодгамРагатеёегіу (СЬепим ѓагдеё, 
СЬепим рлате, С1п'* рагатѕ); 

уо1а 91беїн1 ѕёодгатРагатеёегіу (СЬепим ёагдеё, 
СЬепом рпате, С1#1оаї* рагатѕ); 

Данные функции извлекают информацию о настройках 
текущей гистограммы Параметр СІ НІЅТОСКАМ ЅІМК не 
может использоваться вместе с С РАОХҮ НІЅТОСВАМ. Чтобы 
определить, может ли конкретная гистограмма использовать 
с текущими системными ресурсами, применяются 
представители (ргох!ез) гистограммы 


Целевой буфер гистограммы, о которой собирается 
информация Параметр должен иметь значение СТ НІЅТОСКАМ 
или СІ, РАОХҮ НІЅТОСВАМ 

Извлекаемый параметр Возможны следующие значения: 


СІ, НТЭТОСВАМ_РОВМАТ, СІ, НТЗТОСВАМ ИТОТН, 

СТ, НТЗТОСВАМ ВЕР _$Т2Е, СЬ_НТЗТОСВАМ САЕЕМ 5І2Е, 
СТ, НТЗТОСВАМ_ВЬОЕ_$Т2Е, СТ, НІЅТОСВАМ АРНА 5І2Е, 
СТ, НІЅТОСВАМ ТОМТМАМСЕ_5Т7Е, СТ, НТЗТОСВАМ ЅІМК 


368 


рагатѕ 

(тип СІіпё* 
или СІ Ё1оаб*) 
Что возвращает: 
См. также: 


дІСеіМіптах 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип СЪепом} 
гезеЕ 

(тип СІ роо1еап) 
Ғогтаё 

(тип СЪепим) 
Буре 

(тип СЪепим) 
уа1ие$ 

(тип СІмо1а*) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Адрес переменной, получающей запрошенный параметр 


Ничего 
91Н1звоакам, 91 бен ѕ5ёодгатм 


Получить минимальный и максимальный код цвета 

<91.һ> 

уо1а д1беїміптах (С1епом ЕагдеЕ, СІроо1еап геѕеё, 
СІепитм Ёогтаё, СЬепом буре, Сіуо1а *уаіиеѕ); 

Эта функция получает минимальный и максимальный 
используемый код цвета 


Целевой буфер для записи минимума/максимума Параметр 
должен иметь значенис СІ МІММАХ 

Значение СЪ_ТВОЕ обновляст минимальное и максимальное 
значения в буфере 

Формат массива значений (табл 72) 


Тип значений в массиве (табл 7.3) 
Указатель на массив значений 


Ничего 
91М1пМах, а1ВезеЕМ1пМах 


91'Се{5ерагаеР ег 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
БагдеЕ 

(тип СЪепим) 
ЕогтаЕ 

(тип СЪепим) 


Извлечь содержимое тскущего сспарабельного фильтра 
<а41.һ> 

уо1а а1СеЕЗерагаю1еР11+ег(СЬепам Еагдее, 
Ғогтаё, СЪепам Ёуре, 

уо1а *гом, уо1а *со]итп, сопѕі СІуо1а *ѕрап); 
Эта функция позволяет извлекать размер и содержимос 
тскущего сспарабельного сверточного фильтра 


СІепот 


Извлскаемый сепарабельный фильтр. Параметр должен иметь 
значение СІ, ЅЕРАВАВІЕ 2р 

Желательный формат значений Допустимые значения 
перечислены в табл 7 2 


Буре 

(тип бъепим) 
гож, со] итп 

(тип уо1а*) 
ѕрап (тип уоз9*) 
Что возвращает: 
См. также: 


дІНіѕќодгат 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
фагдеЕ 

(тип СЪепат) 

из АЕБ 

(тип СТ312е1) 
1пёегпа1Ғогтаі 
(тип Сепо) 


51пК 

(тип СІроо1еап) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Тип данных объекта-хранилища информации. Допустимые 
значения перечислены в табл 7 3 

Целевые буферы для записи сверточных фильтров по строкам 
и столбцам 

Параметр зарезервирован для будущего использования 
Ничего 

918ерагар1іеЕі1ііег2р 


Опредслить, как следует хранить статистические данные 
гистограммы 

<91.1> 

уо1а 91Н1збодгам(СЪепам вагдеё, С1і512еі и1аєғһ, 
СЪепоам :пёегпа1 Ғогтаё, Сі роо1іеап $1пК); 

Эта функция определяет, как ОрепбСі, должен собирать 

и хранить информацию гистограммы Если значение сагдее 
равно СЪ_РВОХУ_НТ$ЗТОСВАМ, чтобы посмотреть, достаточно ли 
системных ресурсов для удовлетворения запроса, можно 
использовать функцию 91бееН1збодгамРагамекег 


Целевой буфер гистограммы Параметр должен иметь значение 
СЪ НІЅТОСВАМ либо СЪ РКОХҮ НІЅТОСЋАМ 

Число позиций в таблице гистограммы Значение должно быть 
степенью 2 

Как должна храниться гистограмма Допускаются следующие 
значения СЪ АГРНА, СЪ АЪРНА4, СІ, АРНАВ, СІ, АІРНА12, 

С. АЪРНА16, СЪ 0МІМАМСЕ, СГ ГОМТМАМСЕ4, 

СІ, БОМТМАМСЕ8, СІ, ГОМТМАМСЕ12, СЪ БОМТМАМСЕ1 6, 

СЪ БОМТМАМСЕ_АГРНА, СІ, ТОМТМАМСЕ4_ АГРНАА, 

СЪ ГОМТМАМСЕ6_ АГРНА2, СІ, ТОМТМАМСЕ8 АІРНА8, 

СІ, БОМТМАМСЕ12_АЬБРНАА, СЪ _ЪОМТМАМСЕ12 АЪРНА12, 

СІ, 10МІМАМСЕ16_АІРНА16, СЪ ВСВ, С КЗ СЗ В2, СІ, ВСВА, 
СЪ ВСВ5, СЪ ВСВ8, СЪ ВСВ10, СІ, ВСВ12, СІ, ВСВ16, СЪ АСВА, 
СТ, ВСВА2, СЪ КСВАА, СІ ВСВ5_А], СІ, ВСВАЗ, СІ ВСВ10 А2, 
СЪ ВСВА12, СЪ ВСВА16 

Метка, определяющая, продолжают ли использоваться пиксели 
в конвейере постросния изображений 

Ничего 

91СеЕН1 ѕіодгат, 91ВезееН1 з5бодгатм 
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діМіптах 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 
Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип СЬепам) 
1пёегпа1Ғогтаё 
(тип біепот) 
51пК 

(тип СЬБоо1еап) 
Что возвращает: 
См. также: 


діРіхеіМар 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
тар (тип б1епит) 


тарѕі2е 
(тип Сііп+) 
уа1ие5 

(тип С.#1оаё* 
или біліп", 
или біџзћогі*) 
Что возвращает: 
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Инициализировать буфер минимума/максимума 

<41.һ> 

уоіа 91М1птах (СЬепим ёагдеё, Сіепот 
1пЕегпа]Рогтае, СІЫоо1еап ѕіпк); 

Эта функция инициализирует буфер минимума/максимума 


Значение должно быть равно СІ _МІММАХ 


Внутренний формат массива значений Допустимые значения 
совпадают с форматами функции с1нізсодгат 

Метка, определяющая, передаются ли пиксели дальше по 
конвейеру построения изображений 

Ничего 

с1СеєМіпМах, 91ВКеѕебМіпМах 


Определить таблицу соответствий для переноса пикселей 
<41.һћ> 

уоіа 41Ріхе1Марёу(Сіепоит тар, 
СЬЕ1оа& *уа1иез$); 

уоіа 91Р1хе1Маризу (СЬепим тар, 
сопѕє Сбіџіпё *уУа1иез); 

уоіа 91Р1хе1Маризу(СЬепит тар, 
соп СІџѕһогі *уа1шез); 

Эта функция устанавливает таблицы соответствий для функций 
д1СорурРіхе1ѕ, д1ргамРіхе1, 91Кеааріхе15, с1ТехІтаде1р 
и а1ТехІтаде2р. Эти таблицы соответствий (или карты) 
используются только в том случае, если с помощью 
31Р1хе1ТгапзЕег активизирована соответствующая опция 

СІ, МАР СОІОВ или СТ. МАР ЅТЕМСІІ, Карты применяются 
персд рисованием и после считывания значений из буфера 
кадров 


Сіп тарѕг2е, сопз® 
Сіп тарѕ2 2е, 


Сбііпї мар$12е, 


Тип определяемой карты Допустимые значения перечислены 
в табл. 7 5 
Размер таблицы соответствий 


Таблица соответствий 


Ничсго 


См. также: 


9!Рхе юге 


Цель: 


Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
рпате 

(тип СЪепим) 
рағат (тип С1іпё 
или СЬЁ1оа*) 

Что возвращает: 
См. также: 


СІРіхеіТгапѕѓег 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
рпате 

(тип бъепим) 
рагат 

(тип СІіпё 

или СЬЁ1оа*) 
Что возвращает: 
См. также: 
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91СоруРіхе15$, 410гамРіхе15, 91Р1хе]5+оге, 
91Ріхе1Тгапѕѓег, 91Кеааріхе1ѕ, 41ТехІтаде1р, 
а1ТехІтаде2р 


Проконтролировать, как пиксели хранятся и считываются из 
памяти 

<41.Һ> 

моіа 91Ріхе1 $ёогеі (Сепот рпате, СЫ пе рагат); 
уоіа 91Ріхе) Ѕіогеё (Сепот рпаме, СІҒ1оаё рагат); 
Эта функция управляет хранением пикселей с помощью 
9]1ВеаЯР1хе]1з и считыванием с помощью 91ОгамР1хе]з, 
с1ТехІтаде1р и 91ТехІтаде2р. Не влияет на работу функции 
91СоруРіхе1$ 


Устанавливаемый параметр. Должен иметь значение, указанное 
в табл. 7.8 

Значение параметра. Допустимые значения различных 
параметров приведены в табл. 7.8 

Ничего 

а1ркамРіхе15, 91Кеааріхе1$, 91ТехІтаде1р, д1ТехІвпаде2р 


Установить режимы переноса пикселей 

<91.һ> 

уоіа 91Ріхе1Тгапѕѓегі (СЪепим рпате, СІіпі рагалт); 
уоіа 931Р1хе]ТгапзЕегЕ (СЪепим рпате, СІ Ё1оаб 
рагат); 

Эта функция устанавливает режимы переноса пикселей для 
функций 91СоруРіхе15, 910ргамРіхе15, 91Кеааріхе15, 
91ТехІтаде1р и 4] ТехІтаде2р 


Устанавливаемый параметр переноса. Возможны любые 
значения из табл. 7.4 
Тһе рагатеїег уаіџе 


Ничего 
91СоруРіхе15, 91 ркамРіхе15$, 41Ріхе1Мар, 91Кеааріхе15, 
а1ТехІтаде1р, 1ТехІтаде2р 
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ТАБЛИЦА 7.8. Типы объектов-хранилищ пикселей 


Имя 


Значение по 
умолчанию Описание 


СІ РАСК_$МАР_ВУТЕ$ СІ ТКЈЕ Если значение — Е гле, все несколькобайтовые 


значения при записи в память меняют 
положение байтов 


СЬ РАСК _15В ҒІБКЅТ СІ ҒАІ5Е Если значение — сие, крайний левый бит 


растрового образа записывается в бите 0, анв 7 


СІ РАСК КОМ ІЕМСТН 0 Данный тип хранилища устанавливает ширину 


пикселя изображения Если значение равно 0, 
вместо него используется аргумент м1 ЧЕН 


СІ РАСК_ЅКІР РІХЕІ5 0 Данный тип хранилища устанавливает число 


пропускаемых горизонтально пикселей 
изображения 


СІ РАСК _ЅКІР БКОИЅ 0 Данный тип хранилища устанавливает число 


пропускаемых вертикально пикселей 
изображения 


СТ, РАСК_АЬТСАМЕМТ 4 Данный тип хранилища устанавливает 


выравнивание всех строк развертки 
изображения 


СІ ОМРАСК ЅИАР ВҮТЕ СІ ТВОЕ Если значение — Ёгое, всего 


несколькобайтовые значения при считывания из 
памяти меняют положение байтов 


С ОМРАСК І5В РІВЅТ СІ ҒАІ8$Е Если значение — Е гие, крайний левый бит 


растрового образа считывается из бита 0, ане 7 


СІ ОМРАСК КОМ ТЕМСТН 0 Данный тип хранилища устанавливает ширину 


изображения в пикселях Если значение равно 
0, вместо него используется аргумент міаёћ 


СТ ОМРАСК КІР РІХЕІЅ 0 Данный тип хранилища устанавливает число 


пропускаемых горизонтально пикселей 
изображения 


СІ ОМРАСК КІР КОИЅ 0 Данный тип хранилища устанавливает число 


пропускаемых вертикально пикселей 
изображения 


СТ ОМРАСК_ А1 ІСММЕМТ 4 Данный тип хранилища устанавливает 


дІРіхеіІ240от 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


выравнивание всех строк развертки 
изображения 


Установить масштабирование при переносе пикселей 

<91.Һ> 

уоіа 91Ріхе] 2оот(СІҒ1оаё хѓасёог, СІ#1іоаі уЁасёог) 
Эта функция устанавливает масштабирование пикселей для 
функций 91СоруРіхе1ѕ, 91ОгамР1хе1з, 91Веа9Р1хе15, 
с1ТехІтаде1р и 91ТехІтаде2) Для масштабирования 
пикселей при их чтении из памяти или буфера кадров 
используется алгоритм ближайшего соседа Для функций 
91СоруР1хе15 и 91ргамРіхе15ѕ масштабированные пиксели 
рисуются в буфере кадров в текущем растровом положении 


Параметры: 
хГасЕог 

(тип СЬЕ1оа®) 
уГасЕог 

(тип СЬЕ1оа®) 
Что возвращает: 
См. также: 


дІКаѕќегРоѕ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 
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Коэффициент горизонтального масштабирования (1 0 — без 
изменения масштаба) 

Коэффициент вертикального масштабирования (1.0 — без 
изменения масштаба) 

Ничего 

91СоруРзхе]1з, ч1ОгамР1хе1з, 91Кеааріхе15, 
91ТехТмаде10, ч1ТехТмаде2р 


Установить текущес растровос положение 

<941.һ> 

уо1а 41КаѕзіегРоѕ2а(сІаоџр1іе х, СІ4аоџр1е у); 
чоіа 91ВазбегРоз2 АУ (СІаоџор1іе *у); 

уоіа 41Каѕіегроѕ2# (С. #1оаї х, СІҒ1оаї у); 
уо1а 91КазёегРоѕ2Ғу(С1Ғ1оаі *у); 

уо1а 41КаѕіёегРоѕ21 (С1:пі х, СІ1пё у); 

уо1а 941ВКаѕзіегРоѕ2.у(С1ііпі *у); 

уо1а 91ВазкегРо$2$ (СІзһогі х, бізһогі у); 
уоіа 91Казіегроѕ257(СІѕћҺогі *у); 

уоіа 91КазіегРоѕЗа(бідоџр1е х, б14оџр1е у, 
СІаӢоџр1іе 2); 

уоза 91КазіегРоѕЗау (Сіаоџріе *у); 

уоіа 41КаѕіегРоѕЗё (С1.#1оаї х, СІЁ1оаї у, 
СІ#1оаї 2); 

уо1а 41КаѕзіегРоѕ3їёу(СІғ1оаї *у); 

уо1а 91КазіегРоѕ3і (С11пі х, Сбі1пі у, Сбі1пі 2); 
уо1а д1КкаѕёегРоѕЗіу(С11пі *у); 

уо1а 41іКазіегРоѕ3ѕ (С1ѕһогі х, СІзһогі у, 
СІѕһогі 2); 

уо1а 91КаѕёегРоѕ3ѕу(СІѕһогі *у); 

уо1а 91ВазфегРо$4а (СЬаось1е х, СІ4аоџр1е у, 
СІаӢоџоріе 2, С14аоџр1е и); 

уо1а 91Ваз$егРоз4ау (СІаоџріе *у); 

уо1а 41КаѕёегРоѕ4ѓ# (С1#1оаї х, СЬЁ]оае у, СІ#1оаї 
2, СІҒ1оаї и); 

уо1а 91ВазЕегРоз$4Е\ (СЬЕ1оа® *у); 

Уо1А д1КазёегРоѕ4і (СЬ1пЕ х, б11пё у, Сі1пі 2, 
С1пё и); 

уо1а 91КаѕёегРоѕ41у(С11пі *у); 

уо1а а1ВазбегРоз4$ (С1ѕһогі х, С1іѕһогі у, СІзһогі 
2, СІзҺогі и); 

уо1а 41КаѕіегрРозӣзѕу(Сіѕһогі *у); 
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Описание: 


Параметры: 
ху 2, и 
(тип С.аоџЬ1е 
или СЬЕ1оа+к, 
или Сіп, 

или СЬзноге) 
у (тип СЪаоцЬ1е* 
или СЬЕ1оа**, 
или СІіпі*, 
или СІзћогі*) 
Что возвращает: 
См. также: 


91КеааР!хе!$ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
х (тип 61116) 
у (тип Сіп) 
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Эта функция устанавливает текущее растровое положение. 
Поставляемые координаты преобразовываются и 
проектируются с участием текущей матрицы наблюдения 
модели и проекции, в результате превращаясь в точку 

в двухмерном окне. Если растровое положение лежит вне 
границ окна, оно неприемлемо, и растровые операции не 
выполняются. При установке растрового положения текущий 
цвет растровых изображений (31В1Етар) устанавливается 
равным текущему цвету 


Координаты х, у, 2 и и) растрового положения 


Указатель на массив, содержащий координаты растрового 
положения 


Ничего 
411 паомРоз 


Считать блок пикселей из буфера кадров 
<91.Һ> 

уо1а 41Кеаар1хеїѕ(СбІіпі х, 
С1517е1 Лезі9дһё, 
уоіа *ріхе1ѕ); 
Эта функция копирует информацию о пикселях из буфера 
кадров в память Помимо аргументов формата и типа 
используется еще несколько параметров, определяющих 
кодировку данных в памяти и контролирующих обработку 
данных перед помещением в буфер памяти Значения пикселей 
модифицируются согласно настройкам текущей карты 
пикселей, режиму хранения пикселей, операции переноса 
пикселей и текущему буферу чтения 


Сіп у, 61512е1 и1аЕЛ, 
СЬепом ЕогмаЁ, СІепот Еуре, сопѕі 


Горизонтальная координата левого нижнего угла окна 
Вертикальная координата левого нижнего угла окна 
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міаєһ Ширина изображения в пикселях 

(тип СІѕіғеі) 

ҺеідһЕ Высота изображения в пикселях 

(тип б15ѕі2еі) 

ГогтаЕ Пространство цветов считываемых пикселей. Возможные 

(тип СЪепом) значения выбираются из констант, определенных в табл. 72 

Буре Желательный тип данных возвращаемых пикселей. 

(тип СЪепим) Допустимые значения перечислены в табл. 7.3 

ріхе1ѕ Указатель на информацию о пикселях изображения 

(тип уоіа*) 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91Р1хе]1Мар, 91Р1хе1$еоге, 91Р1хе1Тгап5Еег, 
91ВеаЧВоЕЕег 


91Кезе!Н!юдгат 


Цель: Очистить буфер гистограммы 

Включаемый файл: <951.һ> 

Синтаксис: уоіа 91ВезееН1зеодгам(СЬепим ЕБагдеё); 

Описание: Эта функция очищает буфер гистограммы 

Параметры: 

сагдеі Целевой буфер гистограммы. Параметр должен иметь значение 
(тип СЪепим) СТ, НІЅТОСКАМ 

Что возвращает: Ничего 

См. также: сд1беініѕіодгат, 91Ніѕіодгањм 


9ІКеѕеМіптах 


Цель: Обновить минимальный/максимальный коды цвета 

Включаемый файл: <91.һ> 

Синтаксис: уоіа 91ВезеЕМ1пМах (СЬепим ѓагдеё); 

Описание: Эта функция обновляет минимальный/максимальный коды 
цвета 

Параметры: 

фагдее Целевой буфер минимального/максимального значений. 

(тип бЪепим) Параметр должен иметь значение С МІММАХ 

Что возвращает: Ничего 


См. также: 91беЕМ1пМах, 91М1пМах 
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915ерагаЫеғҒііїег2р 

Цель: Определить двухмерный сепарабельный сверточный фильтр 

Включаемый файл: <91 .Һһ> 

Синтаксис: уоіа с1іѕерагар1іеЕ11+ег2р(Сіепоит багдеё, Сепо 
іпёегпа1Ғогтаё, С1іѕіғеі міаёһ, С1іѕіғеі Леісдһіё, 
СЪепом ЁҒогтаё, СЪепош Еуре, ) 
уоїіа *хгои, сопзі 61%019 *со]итп); 

Описание: Эта функция задает двухмерный сепарабельный сверточный 
фильтр. Этот фильтр задается двумя одномерными массивами 
Конечный двухмерный сверточный фильтр находится как 
внешнее произведение двух данных массивов 

Параметры: 

ЕагдеЕ Целевой сепарабельный фильтр Параметр должен иметь 


(тип бЪепиом) 


2пЕегпа1Ғогтаі 


(тип СЪепиом) 
міаєћ 

(тип 61512е1) 
Һе1дһіё 

(тип 61,51 2е1) 
ЕогтаЕ 

(тип СЪепим) 
суре 

(тип СЪепом) 
гои 

(тип уо1а*) 
со1итп 

(тип уоіа*) 


Что возвращает: 


См. также: 


значение СІ, ЅЕРАКАВІЕ 2р 

Компоненты-пиксели, к которым применяется фильтр 
Допустимые значения перечислены в табл. 7 2 
Ширина фильтра 


Высота фильтра 


Формат цвета данных фильтра Допускается любой формат, 
указанный в табл 7 3 

Тип данных значения, образующих изображение фильтра 
Можно использовать любые типы данных, указанные в табл 7 3 
Массив-строка 


Массив-столбец 


Ничего 
с1Сбеіѕерагар1іеРіібег 


91МИп9омРо$ 
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Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 

х, у, 2 

(тип С.аоџр1е 
или СІ.Е1оа, 
или біп, 

или СІѕһогі) 
у (тип СІаоџр1е* 
или СІ.Ё1оаё*, 
или СІіпё*, 
или СІѕћоге*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Установить текущее растровое положение в координатах окна 
<41.һ> 

уоіа дійілаомРоѕ2а(СІаоцр1е х, С4оцЬ]е у); 
уоіа 41И: паомРоѕ2ау (СІдӢоцр1іе *у); 

уо1а 91й:подмРоѕ2 Е (СЬЁЕ1оае х, СІ Ғ1оаѓ у); 

уо1а дійіпаомРоѕ2#у(С1ё1оаё *у); 

уо1а 91\1п9омРоз21 (Спі х, блп у); 

уоіа 91й1паомРоѕ2іу(б11іпё *у); 

уо1а д1ійіпӣомРоѕ25(СІ5ћһогіё х, СІѕһогі у); 

уо1а дій: паомРоѕ25у(СІѕћогі *у); 

уоіа 41и1паомРоѕЗа(СІаоцЬ1е х, б14оџр1е у, 
СІаоцр1іе 2); 

уо1а дій паомРоѕЗау (СІаоцріе *у); 

уо1а дійіпаомРоѕз Е (СІЁ1оаё х, СІ Ғ1оаї у, 

СІ. #1оаі 2); 

уо1а 91ій:1паомРоѕ3ёу (С Е1оаё *у); 

уоіа с1ій1паӣомРоѕ3і (С1пі х, бІіпё у, бІ1пі 2); 
уо1а 41й1паӢомРоѕЗ3іу (Спі *у); 

уо1а д1міпаомРоѕ35ѕ (СІѕҺогі х, СІѕһогі у, 

СІѕһогі 2); 

уо1а 11 паомРоѕ3ѕу(СІ5ѕћогі *у); 

Эта функция устанавливает текущее растровое положение 
в координатах окна Если заданное положение не попадает 
в окно, оно неприемлемо, и растровые операции не 
выполняются В отличие от 91КаѕсегРоѕ данная функция не 
преобразовывает координаты путем действия матрицами 
преобразования, в позволяет задавать растровое положение 
непосредственно в координатах окна 


Координаты т, у и 2 растрового положения в координатах окна 


Указатель на массив, содержащий координаты растрового 


положения 


Ничего 
а9]1ВазвехРоз$ 


ГЛАВА 8 
Наложение текстуры: основы 


Ричард С. Райт-мл. 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ ... 


Действие Функция 

Загрузка текстурных изображений с1ТехІтаде, 91ТехбчЬТтаде 
Наложение текстуры на геометрические объекты 91ТехСоога 

Изменение текстурной среды 91ТехЕпу 

Установка параметров наложения текстуры 91ТехРагамефег 

Генерация множественных отображений 910Вої 1аМіртарѕ 

Управление несколькими текстурами 91В1паТехЕиге 


В предыдущей главе мы подробно рассмотрели основы загрузки данных изобра- 
жения в ОрепСГ.. Данные изображения, не модифицированные масштабированием 
пикселей, обычно характеризуются взаимно однозначным соответствием между пик- 
селями изображения и пикселями экрана. Именно так возник сам термин пиксель 
(от “ренхе @етепР” — элемент изображения). В данной главе мы изучим наложение 
изображений на трехмерные примитивы. Когда изображения применяются к геомет- 
рическому примитиву, мы называем их текстурой или картой текстуры. Из рис. 8.1 
видно, насколько разными могут быть изображения, отличающиеся текстурной гео- 
метрией. Куб слева закрашен и затенен однородной поверхностью, тогда как куб 
справа демонстрирует богатство деталей, которые можно получить только с помо- 
щью наложения текстуры. 

Загружаемое текстурное изображение имеет определенную структуру и упорядо- 
чение, как и пиксельные образы, но в этом случае редко существует взаимно одно- 


ЗО Нес ето 


перет 


Рис. 8.1. Сильный контраст В 
между текстурной и нетекстурной 
геометрией 
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значное соответствие между текселями (отдельные элементы изображения в тексту- 
ре, от ‘Чехшиге еетепг” — элемент текстуры) и пикселями экрана В данной главс 
рассмотрены основы загрузки карты текстуры в память и все способы, которыми се 
можно отобразить и применить к гсометрическим примитивам 


Загрузка текстур 


Первым нсобходимым шагом при наложснии карты текстуры на гсометрический объ- 
скт является загрузка текстуры в память. Загруженная тскстура становится частью 
текущего состояния текстуры (подробнес об этом ниже) Для загрузки данных тек- 
стуры из буфера памяти (который, например, считывает информацию из файла на 
диске) чаще всего используются такис функции ОрепСГ, 


уо1а 91ТехТтаде10(СЬепит Еагдеё, СЬзпе 1еуе], СЬзпе 1пЕегпа1Еогтае, 
С1$12е: міаёһ, С1пе Богаег, 
СЬепим ЁКогтае, СЪепим суре, уоіа *ааѓа); 


уо1а 91ТехІтаде2р(Сіепот ЕагдеЕ, СЬзпе Јеуе1, СШиое 1пЕегпа1Еогтае, 
С1$12е1 жміаєһ, б1512еі Леідһё, СЬлпЕ Богаег, 
СІепит Ёогтаё, СЪепию буре, уо1аА *ааѓа); 


уоіа с1ТехІмаде3р(СІепит Еагдеё, СЬзпе 1еуе1, Сі1пё 1пЕегпа1Еогтае, 
СІѕітеі міаёһ, С1512еі Леідһё, С1ѕ12еі аерёһ, 
СІ1пі Богаег, СІепоит ЕогтаЁ, СЬепою буре, 
уо1а *ааѓа); 

Эти три сравнительно длинных функции сообщают ОрепСТ, всю информа- 
цию, требуемую для интерпретации данных текстуры, на которые указываст 
параметр ааба 

Первое, что следуст знать об этих функциях, — все они, по сути, являются тремя 
разновидностями одной функции 91ТехІтаде ОрепСі. поддерживает одно-, двух- 
и трехмерные карты текстуры и использует соответствующие функции для загрузки 
текстуры и присвосния сй статуса текущей Также следуст знать, что при вызове 
одной из указанных функций ОрепСТ. копирует информацию о текстуре из даса Эти 
операции копирования данных могут быть довольно дорогими, и несколько способов 
решения этой проблемы предлагаются в разделе “Текстурные объекты” 

Аргумент багдеє данных функций должен иметь значение СІ ТЕХТОВЕ 10, 
СІ ТЕХТОКЕ 2р или СІ ТЕХТОВЕ 30 соответственно Кроме того, можно за- 
дать “представитель” ргоху текстуры так же, как в примерах предыдущей 
главы, задействовав параметры СІ РАОХҮ ТЕХТОКЕ 10, СІ РКОХҮ ТЕХТОҺЕ 2р 
С _РКОХҮ ТЕХТОКЕ 3р и используя функцию 91бееТехРагатееек для извлечения 
результатов запроса “представителя”. 

Параметр 1еуе1 задаст загруженный уровень сокращенной текстуры (пиртар) 
Сокращенные текстуры рассмотрены в следующем разделе, озаглавленном “Нало- 
жение сокращенных текстур”, поэтому для несокращенных текстур (старос доб- 
рос обычное наложение текстуры) значение этого параметра всегда устанавливаст- 
ся равным 0 
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ТАБЛИЦА 8.1. Наиболее распространенные внутренние форматы текстуры 


Константа Значение 


СЬ_АБРНА Записывать тексели как параметры альфа 

СЪ 2ОМІМАМСЕ Записывать тексели как коды яркости 

СІ, ОМІМАМСЕ АРНА Записывать тексели с кодом яркости и альфа 

сь ВСВ Записывать тексели как красный, зеленый и синий компоненты 

СТ ВСВА Записывать тексели как красный, зеленый, синий и 
альфа-компонент 


ТАБЛИЦА 8.2. Форматы текселей в функции ч1ТехТмаде 


Константа 


Ст ВСВ 

СТ, ВСВА 

СТ ВСВ/СЬ ВСВ_ЕХТ 
СТ, ВСВА/СЬ ВСВА_ЕХТ 
СЪ ВЕР 

СТ, СВЕЕМ 

с ВЦЈЕ 

С АРНА 

СЪ ШЈМІМАМСЕ 


СЪ ГОМТМАМСЕ АРНА 
СТ, ЗТЕМСТЬ ТМОЕХ 
СЪ ОЕРТН_СОМРОМЕМТ 


Описание 


Цвета в порядке “красный, зеленый, синий” 

Цвета в порядка "красный, зеленый, синий, альфа” 
Цвета в порядке “синий, зеленый, красный" 

Цвета в порядке “синий, зеленый, красный, альфа" 
Все пиксели содержат только красный компонент 
Все пиксели содержат только зеленый компонент 
Все пиксели содержат только синий компонент 
Все пиксели содержат только альфа-компонент 
Все пиксели содержат только компонент яркости 
(интенсивности) 

Все пиксели содержат яркости и альфа-компонент 
Все пиксели содержат только код трафарета 

Все пиксели содержат только код глубины 


Далее нужно задать параметр :пёеспа1 Ғогтає текстурных данных. Так мы со- 
общаем ОрепСТ, сколько компонентов цвета на тексель нужно записывать, объем 
памяти компонентов и/или информацию о том, следует ли сжимать текстуру (см. 
обсуждение сжатия текстуры в следующей главе). В табл. 8.1 перечислены наи- 
более распространенные значения этой функции. Полный их список приводится 
в справочном разделе 

Параметры из аен, һеідһ+ и дер® (где они нужны) задают размеры загружаемой 
текстуры Важно отметить, что эти размеры должны быть целыми степенями двой- 
ки — 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 итд Не существует жесткого требования, чтобы карты тек- 
стуры были квадратными (все размеры равны), но текстуры, загруженные с размера- 
ми, не являющимися степенями двойки, приведут к неявной деактивизации текстуры 

Параметр Бог4ег позволяет задавать ширину границы для карт текстуры. Грани- 
цы текстуры разрешают расширять ширину, высоту или глубину карты текстуры на 
дополнительный набор тскселей, располагающихся вдоль границы Границы тексту- 
ры играют важную роль в обсуждснии текстурной фильтрации (см. ниже). Пока же 
просто устанавливайте это значение равным 0. 

Последние три параметра (Ғогтаё, суре и даба) идентичны соответствующим 
аргументам функции 91ргамрРіхе1зѕ, используемой при помещении данных изобра- 
жения в буфер цвста Приемлемые значения констант Ғогтаё и їуре перечислены 
в табл 82и83 
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ТАБЛИЦА 8.3. Типы тексельных данных 


Константа Описание 

СІ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ Все компоненты цвета является 
8-битовыми целыми числами без знака 

СІ, ВҮТЕ 8-битовые числа со знаком 

СІ ВІТМАР Отдельные биты без данных о цвете; то же, 
что д1Віїітар 

СІ ОМЅІСМЕР ЅНОВТ 16-битовые целые числа без знака 

СІ, 5НОВТ 16-битовые целые числа со знаком 

С ОМЅІСМЕР ІМТ 32-битовые целые числа без знака 

СІ ІМТ 32-битовые целые числа со знаком 

СІ РІОАТ Величины с плавающей запятой обычной 
точности 

СІ ЧМЅІСМЕР ВҮТЕ 3 2 2 Упакованные КСВ-коды 

СІ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ 2 3 3 КЕҮ Упакованные КСВ-коды 

61, ЧМ$1СМЕР ЅНОВТ 5 6 5 Упакованные КОВ-коды 

С ОМЅІСМЕРр ЅНОВКТ 5 6 5 КЕУ Упакованные КСВ-коды 

СІ ОМЅІСМЕР ЅНОРТ 4 4 4 4 Упакованные КСВА-коды 

СІ, ОҸЅІСМЕР ЅНОКТ 4 4 4 4 ВЕУ Упакованные ВОСВА-коды 

СІ ОМЅІСМЕР ЅНОВТ 5 5 5 1 Упакованные КСВА-коды 

СІ ОМЅІСМЕР ЅНОВТ 1_5_5_5_ВЕУ Упакованные ЁСВА-коды 

СЪ ОМЅІСМЕР” ІМТ 8 8 8 8 Упакованные КСВА-коды 

СІ ОМЅІСМЕР ІМТ 8 8 8 8 ВЕУ Упакованные КСВА-коды 

С ОМЅІСМЕР ІМТ 10 10 10 2 Упакоеанные ЁСВА-коды 

6. ОМЅІСМЕР ІМТ 2_10 10 10 ВЕУ Упакованные КСВА-коды 


Загруженные текстуры не применяются к геометрическим объектам, если не акти- 
визировано соответствующее состояние текстуры. Чтобы включить или выключить 
данное состояние текстуры, вызывается функция 91ЕтаЪ1е или д1різаріе с пара- 
метром СІ, ТЕХТОКЕ_ 1р, СІ ТЕХТОКЕ 2р или 61 ТЕХТОВЕ 3р. В каждый момент 
времени может быть активизировано только одно из этих состояний (см обсуждение 
множественного наложения текстуры в следующей главе). Тем не менее стоит при- 
учиться отключать неиспользуемые состояния текстуры. Например, чтобы переклю- 
чаться между одно- и двухмерным текстурированием, следует вызывать следующие 
функции: 
9121заЪ1е (СІ ТЕХТОВКЕ 1р); 
91Епар1е (С ТЕХТОЋЕ 20); 

И еще одно замечание относительно загрузки текстур: данные текстуры, загружен- 
ные функцией 91Тех1таде, проходят через тот же конвейер преобразований пикселей 
и воспроизведения изображений, что описывался в предыдущей главе. Это означает, 
что к загруженным данным текстуры применяются упаковка пикселей, масштабиро- 
вание пикселей, таблицы цветов, свертки и т.д. 


Использование буфера цвета 


Одно- и двухмерные текстуры также можно загрузить, используя данные из буфера 
цвета. С помощью указанных ниже двух функций изображение можно считать из 
буфера цвета и использовать его как новую текстуру. 
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хоїа 91СоруТехІтмаде1р(Сіепит Багдеё, Сіп 1еуе1, 
СТепим іпёегпа]ѓҒогтаё, С1іпё х, СІіпё у, 
СІ512еі міаёћ, Сіп Брогаег); 


у014 91СоруТехІтмаде2р(СІепшп Еагдеё, Сіп 1еуе1, 
СЪепом іпёегпа1Ғогтаё, СЪ1пе х, С1іпі у, 
61312е1 міаёћ, Сіѕіғеі ћеідһё, СІіпё Брогаег); 


Данные функции похожи на 91ТехІпаде, но здесь х и у задают положение в бу- 
фере цвета, с которого начинается чтение данных текстуры Исходный буфер задастся 
с использованием ч1ВеааВаЕгехг и ведет себя так же, как 91ВеаЯР1хе1з 


Обновление текстуры 


Многократная загрузка новых текстур может стать критическим параметром произ- 
водительности в таких приложениях реального времени, как игры или имитаторы. 
Если загруженная карта текстуры уже не требуется, ее можно заменить целиком или 
частично Отметим, что замещение карты текстуры часто можно выполнить гораздо 
быстрее, чем загрузку новой текстуры с помощью 91ТехІмаде В данной ситуации 
используется функция 1ТехЅирІпаде, которая также имеет три варианта. 


уоіа &1ТехѕорІтаде1р(СІепит ёагдеё, СЬзп® Іеуе1, 61116 хОЕЕзеё, 
61$12е1 маёһ, СЪепим ѓогтаё, 
СЪепом Еуре, сопѕі СЬуозА *ааѓа); 

у014 91ТехѕЅорІтаде2р(Сбіепоп ёагдеЕ, Сіп 1еуе1, СЪзпе хОЕЕзеё, 
Сіп УОЕЁзеЕЁ, 61$12е1 міаёһ, С1.512еі ЛеідһЕ, 
СЬепам Ёогтаё, СЪепим ёуре, 
сопѕі СІуо1а *ааѓа); 

уоіа ч1ТехЗибТтадезр(СЪепим ёагдеё, Сіп 1еуе1, Сі1пі хОЕЕзеЕ, 
СІіпі УОЕЁзеё, СІіпі 20#ѓѕеё, СІѕ12еі міјаёћ, 
С151іғеі ЛезорЁ, С13$12е1 аерЕһ, СЪепом Еогтаё, 
СЪепим Еуре, сопзЕ СІуоіа *ааёа); 


Обычно аргументы точно соответствуют параметрам, используемым в функции 
91ТехІтаде Параметры хоЕЕзех, удЕЕзеё и 2ОЕЕзеЕ задают смещения в существу- 
ющей карте текстуры, с которого начинается замещение данных текстуры Значения 
м1 ав, незаве и дерёһ задают размеры текстуры, которая “вставляется” в существу- 
ющую текстуру 

Последний набор функций (разновидности 91Сорутех$оЬТтаде) позволяет ком- 
бинировать чтение из буфера цвета с вводом или замещением части текстуры 


у014 91СоруТехЗиЬТмаде1р(СЬепим Еагдеё, С11п6 1еуе1, СЬзпе хоЕЕЁзеЕ, 
Сіп х, Сіп у, 61$12е1 міаёһћ); 


уоіа &1СоруТехѕорІтасе2р(Сбепит ёагдеё, Сіп Іеуе1, СЬ1пе хоЕЕзеё, 
С1п уоЕЁзеё, С11пі х, С11пб у, 
СІ512е1 міаёһћ, С61$12е1 ћеідһћё); 


уо1а &1СсоруТехѕирІтасеЗр (СЬьепим Еагдеё, СІіпі Јеуе1, СЬзпЕ хоѓЁЁѕеё, 
Спс уоЁѓѕе, 61116 2оЕЁзеё, С1іпё х, 
СІіпі у, 61$12е1 маёћ, С1$12е1 ЛездрЁ); 
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(00) (05) (10) 


Текстурные координаты $ 


Одномерные 
текстурные координаты 


(0,0,0) (10,0) 


Текстурные координаты $ 


Рис. 8.2. Адресация текселей с помощью текстурных координат 


Возможно, вы отметили, что в приведенном списке нет функции 91СоруТехІт- 
адеЗр. Это объясняется тем, что буфер цвета является двухмерным, поэтому не су- 
ществует соответствующего способа использовать двухмерное цветное изображение 
как источник трехмерной текстуры Тем не менее с помощью 91СоруТех5 аб 1тадезр 
данные буфера можно использовать для задания плоскости текселей в трехмерной 
текстуре 


Отображение текстур на геометрические объекты 


Загрузка текстуры и активизация текстурирования указывают ОрепСі. применять 
текстуру ко всем примитивам ОрепСТГ.. При этом следует предоставить ОрепСТ, ин- 
формацию о том, как наложить текстуру на геометрический объект. Для этого зада- 
ются текстурные координаты всех вершин Обращение к текселям карты текстуры 
выполняется не как к ячейкам памяти (как было для пиксельных образов), а как каб- 
страктным текстурным координатам (обычно — значения с плавающей запятой). Как 
правило, текстурные координаты задаются в виде значений с плавающей запятой, 
принадлежащих диапазону 0-1 Текстурные координаты обозначаются $, &, г ид (по- 
добно координатам вершины х, у, 2 и ш), поддерживаются одно-, двух- и трехмерные 
координаты, также предусмотрена возможность масштабирования координат 

На рис 8 2 показаны одно-, двух- и трехмерные текстуры, а также их упорядочение 
относительно текселей 

Поскольку четырехмерных текстур не существуст, вы можете поинтересоваться, 
для чего нужна координата д. Координата 4 соответствует геометрической координате 
ш Это масштабный множитель, применяющийся к остальным текстурным коорди- 
натам; те реальные значения, используемые в качестве текстурных координат, равны 
3/4, 1/д ит/ч По умолчанию 4 равно 1 0 


Глава 8 Наложение текстуры основы 385 


(0,1) (11) 


(0,04: 0) 
А00 1) (1,0) 


Рис. 8.3. Наложение двухмерной 
текстуры на квадрат (0,0 (1,0) 


Текстурные координаты задаются с помощью функции 91ТехСоога. Весьма по- 
хожая на функции координат вершин, нормалей поверхностей и кодов цвета, 91- 
ТехСоога имест множество разновидностей, перечисленных в справочном разделе 
Ниже приведены три простейших варианта, используемых в наших демонстрацион- 
ных программах. 


уо1а 91ТехСоока1Е (СІғ1оаё 5); 
уоіа 91ТехСоога2Е(С1Е1оак 5, СЬЕ1оак Ё); 
уо1а 91ТехСоогаЗЕ (СЪЕ1оае 5, СЬЁЕ1оак Ё, СІҒ1оаі г); 


При использовании данных функций со всеми вершинам соотносится одна тек- 
стурная координата Затем ОрепСіІ. при необходимости растягивает или сжимает тек- 
стуру, чтобы наложить ее на геометрический объект (Растяжение или сжатие при- 
меняется с использованием текущего фильтра текстуры, данный вопрос рассмотрен 
немного ниже). На рис 8.3 приведен пример двухмерной текстуры, отображаемой на 
примитив СІ, ООА” Обратите внимание на то, что углы текстуры соответствуют уг- 
лам квадрата Помните, что точно так же, как другие свойства вершины (материалы, 
нормали и т.д.), текстурныс координаты вы должны задать до собственно вершины! 

К сожалению, вам редко встретится такое прекрасное соответствие, чтобы квадрат- 
ная текстура накладывалась на квадратный объект. Чтобы помочь вам лучше понять 
текстурные координаты, на рис 8 4 предоставлен другой пример На данном рисунке 
также изображена квадратная карта текстуры, однако геометрический объскт на этот 
раз является треугольником На карту текстуры наложены текстурные координаты, 
соответствующие точкам текстуры, переходящим в вершины треугольника 


Матрица текстуры 


Текстурные координаты также можно преобразовывать с помощью матрицы тексту- 
ры Стек матриц текстуры действует точно так же, как стек любых других матриц, 
обсуждавшихся ранее (наблюдения модели, проекции и цвета). Чтобы сделать матри- 
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(0051) 


(0,0) (1,0) 
(0510) 


Рис. 8.4. Применение фрагмента 
(00 (1.0) карты текстуры к треугольнику 


цу текстуры целью вызова матричной функции, вызывается функция 91МаїгіхМойе 
с аргументом СТ_ТЕХТОВЕ 


91МаёгіхМоде (СІ ТЕХТОКЕ); 


В спецификациях ОрепОТ. требуется, чтобы стек матрицы текстуры имел глубину 
всего два элсмснга (для использования 91РизВМаеках и 91РорМаег1х) Текстурные 
координаты можно транслировать, масштабировать и даже поворачивать 


Пример наложения двухмерной текстуры 


Загрузка тскстуры и предоставленис тскстурных координат являются нсобходимыми 
гребованиями наложения текстуры Кроме эгого существует еще нссколько вопросов, 
которые следует рассмогрсть — намотка координат, тскстурные фильтры и текстурная 
среда Что эти термины означают, и как ими пользоваться? Сделаем пока небольшую 
паузу и разберем простой пример применсния двухмерной текстуры В приведенном 
ниже коде используются функции, которые мы уже рассматривали, и несколько но- 
вых На основс данного примера мы и опишем указанные дополнительные вопросы 
наложения текстуры 

В листинге 8 1 приведен весь код программы РҮУКАМІР, рисующей простую 
освсщенную четырехгранную пирамиду, составленную из треугольников На каждую 
грань пирамиды и ес основание наложена тскстура камня Пирамилу можно вращать 
с помощью клавиш со стрелками так же, как во вссх примерах из предыдущих глав 
Результат выполнения программы РУКАМІ” показан на рис 85 


Листинг 8.1. Исходный код программы РҮКАМІО 


// Ругат1а.с 
// Демонстрирует простое наложение текстуры 
// ОрепбЬ $ирегВзЬ1е 
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— Темой Русӣ . 


Рис. 8.5. Результат выполнения программы РУКАМ 


/ В1свага 5. нгідһі г. 


іпс1џае "../../Сотмтоп/Орепсь5в.В" 
/ Активизируются необходимые возможности системы и Орепбі 
іпс1џӣе "../.. /Соттоп/СІТоо1зѕ.Һ" // СЬТоо15 


/ Величины поворота 
саііс СІҒ1оаё хКоф = 0.0Е; 
баіс СІҒ1оас уКої = 0.0Е; 
/ Меняется наблюдаемый объем и поле просмотра. 
/ Вызывается при изменении размеров окна 
оіа СҺапдеЅіғе(іпі м, 11 Һ) 

{ 

СЬҒ1оаё ҒАѕресі; 

// Предотвращает деление на нуль 

ЗЕ(В == 0 

Һ = 1; 


// Размер поля просмотра устанавливается равным размеру окна 
с1Уіемрогї (0, 0, м, В); 

ҒАѕресі = (СІҒ1оаё)м/ (СЬҒ1оаї)һ; 

// Обновляется система координат 
с1МаїгіхМоде (Сі РКОЈЕСТІОМ); 
911оаатаепііёу(): 

// Генерируется перспективная проекция 
с1оРегѕресііуе(35.0#, ЕАзресе, 1.0, 40.0); 
с1МаёгіхМоае (СЬ МОРЕІУІЕИ); 
с11оайатаепіі+ёу(); 

} 
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// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. В данном случае она устанавливает и инициализирует 
// освещение на сцене 
уо1а ЗебарвВС () 
{ 
СТоБуЕе *рВуіеѕ; 
Сіп іміаєһ, інНеісһі, іСотропепіз; 
СЬепим еҒогтаѓ; 
// Коды и координаты источников света 


СТЕ1оаЕ мһіёеііһ[] = { 0.05#, 0.051, 0.05Ғ, 1.0Е }; 
СІҒ1оаё зоџгсеі:9һС[}) = { 0.25#, 0.25#, 0.25Е, 1.0Е }; 
СІҒ1оаё 119һЕРоѕ[] = { -10.Е, 5.0Е, 5.0Е, 1.0Е }; 

91ЕпаЪ1е (С1_ РЕРТН_ТЕЗТ); // Удаление скрытых поверхностей 


а91ЕггопЕеРасе (СЬ_ССИ); 

// Многоугольники с обходом против часовой стрелки 

// направлены наружу 

91ЕпабБ1е (СЬ_ СОТ РАСЕ); 

// Внутри пирамиды расчеты не производятся 

// Активизируется освещение 

а1Епар1е(Сі ШІСНТІМС); 

// Устанавливается и активизируется источник света 0 

911:9ҺЕМоде1#у (СІ ІІСНТ МОРЕІ АМВТЕМТ, мһісеІ1ідһе); 

91Ъза9неЕЕу (СІ 1ІСНТО, СІ АМВІЕМТ, зоцгсеІ1сһ+); 

с1І:19ҺЕҒғу (СІ 1ІСНТО, СІ РІРЕОЅЕ, зоцгсеІ19һі); 

с1гідћ ғу (СІ ТІСНТО, СІ, РОЅІТІОМ, 119ћЕРоЅ); 

с1ЕпарІе (СІ 1ІСНТО); 

// Ахтивизирует согласование цветов 

91Епаь1е (СТ_СОЪОВ МАТЕВІАІ); 

// Свойства материалов соответствуют кодам 91Со1ог 

91Со1охМакегза1 (СЪ ЕВОМТ, СІ АМВТЕМТ_АМО РТЕЕО$Е); 

// Темно-синий фон 

91С1еахСо10х(0.0Е, 0.0Е, 0.0, 1.0 ); 

// Загружается текстура 

с1Ріхе15іогеі (СІ ОМРАСК А1ІСММЕМТ, 1); 

рВусез = д1ЕІоаатсА ("Ѕіопе.іда", &1И1аёһ, &1Не19һі, 

&іСотропепіѕ, &еҒогтаё); 

с1іТехІтаде2р (СІ ТЕХТОВКЕ 20, 0, зСопропепЕ$, 1М:аєһ, зНезаве, 
0, еЕогтаё, СІ ОМЅІСМЕРр ВҮТЕ, рВуѓеѕ); 

Ёгее(рВуіеѕ); 

сІТехРагатесегі (Сі ТЕХТОКЕ 2р, СІ ТЕХТОКЕ МІМ РІІТЕК, 

С ІІМЕАК); 
с1ТехРагатеіегі (СІ ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ МАС РІІТЕК, 

СТ, ГТМЕАВ); 
с1іТехРагамеіегі (СІ ТЕХТОКЕ 20р, СІ ТЕХТОВЕ ИКАР 5, 

СЪ САМР ТО_ЕОСЕ); 
91ТехРагамекех1 (СІ ТЕХТОАЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ МКАР Т, 

СІ, САМР ТО ЕРсСЕ); 
с1ТехЕпу1 (СЪ ТЕХТОКЕ ЕМУ, СЪ ТЕХТОКЕ ЕМУ МОРЕ, СІ МОРЏІАТЕ); 
с1Епаріе (СІ ТЕХТОЋКЕ 2р); 

} 
// Реакция на нажатие клавиш со стрелками 
уоіа Ѕресіа1Кеуѕ (:пі Кеу, 1пі х, 110% у) 

{ 
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1#(Кеу == СІЈТ КЕҮ ОР) 
хКоб-= 5.0#; 
1#(Кеу == СОТ КЕҮ роМ\) 
хКос += 5.0; 
1Е(Кеу == СІ0Т КЕҮ ІЕРТ) 
үбої -= 5.0Е; 
1#(Кеу == СЬОТ КЕУ_ВТСНТ) 
уко += 5.08; 
хКос = (С1Ё1оа®) ((сопзе 1пі) хКоб % 360); 
уВоё = (СЬЕ1оа®) ((сопэї зпе)уВоф % 360); 
// Обновляет окно 
д1оеРоѕЕКеаіѕр1ау(); 
} 
Вызывается для рисования сцены 
а Вепаег5сепе (\01а)} 
{ 
СІТУесіог3 уМ№огма1; 
СЬТУеског3 уСогперѕ[5] = {{ 0.0Е, .80#, 0.01}, 
// Верхняя вершина 0 
{ -0.5Е, 0.0, -.50}, 
// Левая задняя вершина 1 
{ 0.52, 0.0, -0.50ғ#}, 
// Правая задняя вершина 2 
{ О.5Е, 0.0#, 0.5}, 
// Правая передняя вершина 3 
{ -0.5Е, 0.0, 0.5#}}; 
// Левая передняя вершина 4 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еах (СТ СОІОВ ВОЕРЕБ ВІТ | СІ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_В1Т); 
// Записывается состояние матрицы и выполняются повороты 
91РиѕЅҺМаёгіх(); 
// Объекты перемещаются назад, и выполняется 
// поворот на месте 
91Тгапз1ахе{(0.0Е, -0.25Е, -4.0Е); 
91Босакеё(хВоЕ, 1.0Е, О0.0Е, 0.0Е); 
91ВотафеЕ (уКоі, 0.01, 1.0Е, 0.0Е); 
// Рисуется пирамида 
91Со1ог3Е(1 ОЕ, 1.02, 1.0Е); 
с1Ведіп(бі ТКІАМСІЕЅ); 
// Нижний участок (два треугольника) 
91Могта13(0.0#, -1.0#, 0.0Е); 
91ТехСоога2#(1.0#, 1.0#); 
с1Уегіех3 ёч (УуСогпегѕ[2]); 
91ТехСоога2 (0.0ғ, 0.0#); 
91Уегіех3Ёу(УСогпегѕ[4]); 
а1ТехСоога2# (0.0#, 1.0); 
91Уегіех3Ёу (УуСогпегѕ[1]); 
91ТехСоога2#(1.0#, 1.0#); 
91Уегкех3 Ех (уСогпегз[2]); 
91ТехСоога2Е(1.0Е, 0.02); 
91Уегкех3 Ех (уСогпегз[3]); 
91ТехСоога2Е (0.01, 0.02); 
91Уегкех3ЗЕУ (уСогпег$ [4]); 
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// Передняя грань 
91&беЕМогма1Уескох (УСогпег$[0], УСогпегх$[4], 
УСохпехгз[3], УуМокта1); 
а1Могма1 ЗЁу (УМ№огта1); 
9]1ТехСоога2#(0.5Е, 1.0Е); 
а1\Уегфех3 ёу (УСогпег5[0]); 
91ТехСоога2Е(0.0Е, 0.0Е); 
а]УехфехЗЕУ (УСогпег5[4]); 
а1ТехСоока2#(1.0#, 0.0Е); 
а1УехфехЗЁу (уСогпег$ [3]); 
// Левая грань 
91ЕбееМогиа1Уесеог (УСогпегз[0], уСокпекѕ[1], 
УуСокпегѕ [4], УуМогта1); 
а1Могма1ї1 3 у (УуМогта1); 
аіТехСоога2# (0.5#, 1.0Е); 
а1Уехкех3ЗЕу (уСогпегѕ[0]); 
а]1ТехСоога2Е(0.0Е, 0.0Е); 
а1Уеххех3ЗЕУ (УСогпег5[1]}); 
а1ТехСоога2Е(1.0Е, 0.0Е); 
а1УегеехЗЕУ (УСогпегз [4]); 
// Задняя грань 
91ЕСбееМогта]1Уес®ог (УСогпекѕ [0], УСогпегз[2], 
УСогпег$ [1], УуМогта1); 
9]1Могма]1ЗЕу (УМ№огиа1); 
9]1ТехСоога2Е(0.5Е, 1.0Е); 
а1Уескех3З Ех (уСогпегз[0]); 
а1ТехСоога2Е(0.0Е, 0 0Е); 
а]1УехЕех3ЗЕЁУ (уСогпег5[2]); 
а]1ТехСоога2Е(1.0ЕЁ, 0.0Е); 
а1\егеехЗЕЁХ (уСогпегѕ[1]); 
// Правая грань 
аі ЕСеЕМогта1 Уесіог (\Согпегз[0], УуСогпегѕ[3], 
УСокпекѕ [2], УуМокта1); 
91Могма13 у (уМогта1); 
91ТехСоога2Е(0.5Е, 1.0Е); 
491 УехфехЗЕУ (уСогпегз[0]); 
а1ТехСоога2Е(0.0Е, 0.0Е); 
а1УесЕехЗЕУ (уСогпег$[3]); 
а1ТехСоога2Е(1.0Е, 0.0Е); 
д1УегіехЗ3Ёу (уСогпег5{2]); 
а1Епа(); 
// Восстанавливается состояние матрицы 
а1РорМаїгіх(); 
// Переключение буферов 
910Е5марВоЕЁет$ (); 
} 
іп та1п(1пї агас, сһаг *агау[]) 
{ 
91аЕТп1%(&агас, агду); 
а1оЕІп1Ёр1іѕр1ауМойе (СТОТ_РООВЬЕ | СЪОТ_ ВСВ | СТОТ ЕРТН); 
9101п16\М1п40м$12е(800, 600); 
ӯ1іоЕСгеа+ей: пом ( "Техіџгеа Ругат1а"); 
а1оіКеѕћареҒопс (Сһапде5і2е); 
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а1и6бресза1Гипс (бресза1Кеуз); 
а1оеріѕр1ауҒипс (Вепаег5сепе); 
5есурвкС (); 

а11ЕМалпЬоор(}; 

гесигп 0; 


} 


Вся нсобходимая инициализация выполнястся функцией ЅесирАС, в том числе 
загрузка текстуры с использованием функции сі :тоаатсА, представленной в преды- 
дущей главе, и предоставление битов функции 91ТехГмаде2р 


// Загружается техстура 
рВусеѕ = д1гІоаатсбА("ѕіопе.сда", &1МлаАЕр, &1Не19дһ, 
&1Сопропепіѕ, &еРогма®); 
д1Техітаде20 (Сі ТЕХТОКЕ_ 20, 0, 1Сотропепёѕ, 1И1аєћ, 1Не1дће, 
0, еРогтаё, СІ ОМЅІСМЕр ВҮТЕ, рВуѓеѕ); 
Егее (рВусеѕ); 
Разуместся, также следуст включить наложение гскстуры 
91Епар1е(Сбі ТЕХТОКЕ 20), 


Функция ВелаегЅсепе рисуст пирамиду в виде ряда текстурных треугольников 
В приведенном ниже фраг менте кода показано построение одной грани с помощью 
нормали (рассчитана с использованием угловых вершин), после чего следуют три 
текстурных координаты и координаты вершин 


// Передняя грань 

91ебесМогма1Уессог (уСогпег$[0}, уСогпегз[4], УуСогперѕ [3], УМ№огма1); 
91Могта13Еу (УуМогта1); 

91ТехСоога2Е(0.5Е, 1.0Е); 

91Уегсех3ЗЕУ (УСогпег5[0}), 

91ТехСоог92Е(0 0#, 0 0Е); 

91УегеехЗЕУ (уСогпегз [4]), 

91ТехСоога2Е(1.0Е, 0 0Е); 

41Уегеех3ЗЕУ (уСогпегѕ [3]); 


Текстурная среда 


В программе РУКАМ пирамида рисустся с белыми гранями (свойство материала), 
а текстура накладывастся так, что се цвста масштабируются согласно окраске освс- 
щенной тсомстрическои фигуры На рис 8 6 отдельно показана нстекстурированная 
пирамида, исходная гскстура и текстурированная, но затененная пирамида 

То, как ОрепСі. объединясі цвета текселей с цветом гсометрического объекта, 
на который наклалывастся текстура, зависит от режима текстурной среды Данный 
режим устанавливастся с помошью функции 91ТехЕпу 


уо1а 91ТехЕпу: (СЪепом ЕагдеЕё, СЬепом рпате, СЪзпе рагат); 
уоіа 91ТехЕпуЕ (СЬепим ЕагдеЕ, СІепит рпате, бІЁ!1оає рагат); 
уо1а 91ТехЕпузу(СЬепом Еагдеё, СІепит рлате, біп *рагат); 
уо1а 91ТехЕпу У (С1епом Еагдеё, СбЪепим рпате, СІ Ё1оає *рагат); 
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Рис. 8.6. Освещенная 
геометрия + текстура == 
затененная текстура 


Функция имеет множество разновидностей и с ее помощью можно управлять 
более сложными деталями текстурирования, рассмотренными в следующей главе. 
В программе РҮКАМІР эта функция задает режим среды Сі МОПІЛ.АТЕ до примене- 
ния какой-либо текстуры. 


91ТехЕпу1 (СЪ ТЕХТОВЕ ЕМУ, СІ, ТЕХТОВЕ ЕМУ МОРЕ, СІ МОРОГАТЕ); 


В режиме МОБОЪАТЕ цвет текселя умножается на цвет геометрического объекта 
(после расчета освещения). Именно поэтому проявляется затененность пирамилы, 
из-за чего текстура кажется затененной. Используя данный режим, можно менять 
цветовой тон текстуры, накладывая цветные геометрические объекты. Например, 
черно-белая текстура кирпичной кладки, наложенная на красные, желтые и коричне- 
вые геометрические объекты, даст красные, желтые и коричневые кирпичи, хотя при 
этом будет использована единственная текстура. 

Если требуется просто заменить цвет геометрии, на которую накладывается тек- 
стура, в качестве режима среды задается СТ_ВЕРТАСЕ. Таким образом, цвета фраг- 
ментов геометрического объекта непосредственно замещаются цветами текселей. По- 
ступив так, вы сведете на нет все влияние объекта на текстуру. Если текстура имеет 
альфа-канал, можно активизировать смешение; иногда с помощью данного режима 
создаются прозрачные геометрические объекты, согласно альфа-каналу украшенные 
узором карты текстуры. 

Если текстура не имеет компонента альфа, можно активизировать режим 
СІ, рЕСАІ, который ведет себя точно так же, как СІ, ВЕРГАСЕ. В этом режиме тек- 
стура просто “переводится” (4еса!) поверх геометрии и кодов цвета, рассчитанных 
для фрагментов. Однако, если текстура имеет компонент альфа, переводной рису- 
нок можно применить так, чтобы там, где коды альфа смешиваются с фрагментами 
объекта, через него просматривался объект. 

Текстуры также можно смешивать с постоянным цветом, используя текстурную 
среду СІ ВЬЕМО. Устанавливая данный текстурный режим, также следует указывать 
цвет текстурной среды. 


СЬЁЕ1оаЕ ЁСо1ог[4] = { 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е, О0.0Е }; 
91ТехЕпу1 (СІ, ТЕХТОВЕ ЕМУ, СІ, ТЕХТОВЕ ЕМУ МОРЕ, СІ, _ВЬЕМО); 
91ТехЕпуЕу (СЬ ТЕХТОВЕ_ЕМУ, СІ ТЕХТОКЕ ЕМУ СООК, ЕСо1ог); 

Наконец, коды цвета текселей можно просто добавить к фрагменту, на который на- 
кладываются текстуры, установив режим среды равным СІ, Арр. Любым кодам цвета, 
превышающим 1.0, присваивается значение 1.0, и в результате могут образовываться 
насыщенные коды цвета (по сути, белый или более близкие к белому цвета, чем вы 
могли ожидать). 
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Полный список констант тскстурной среды приводится в справочном разделе 
В следующей главе описывается несколько режимов и текстурных эффектов, акти- 
визируемых и контролируемых с помощью представленной функции. Кроме того, 
в следующих разделах и программах-примерах мы вернемся к этой функции и рас- 
смотрим несколько дополнительных способов ес применения. 


Параметры текстуры 


Наложение текстуры — это не просто нашлепывание изображения на треугольную 
грань На правила визуализации и поведение применяющихся карт текстуры влияет 
множество параметров Все они задаются с помощью различных вариантов функции 
а1ТехРагатютеёег 


уо1а д1 ТехРагатеёегё (Сепит ёагдеё, СЪепим рпате, СІ #1оаї рагат); 
уо1а д1ТехРасатеёегі (СЪепим багдеё, СЪепим рпате, СІіпіё рагат); 
уо1а 91ТехРагатеіегЁу (СШепит Багдеё, СІепиом рпапе, 
СІғ1оаі *рагатѕ); 

уо1а д1ТехРагатебегіу (Сиепит БагдеЁ, СЪепим рлате, Сііпі *рагатѕ); 

Первый аргумент багдеє задает, к какому текстурному режиму должен примс- 
няться параметр, и сго значениями могут быть бі ТЕХТОЋЕ 10, СІ ТЕХТОЋЕ 2р или 
СІ ТЕХТОКЕ 3р Второй аргумент рпапе задает, какой параметр текстуры устанавли- 
вается, и наконец, аргументы рагам или рагатз устанавливают значенис конкретного 
параметра текстуры 


Основная фильтрация 


В отличие от растровых образов, рисусмых в буфере цвета при применении текстуры 
к гсометрическому объекту, между текселями карты текстуры и пикселями экрана 
практически никогда не существует взаимно-однозначного соответствия Конечно, 
аккуратный программист может добиться такого результата, но только с помощью 
тскстурной геометрии, тщательно спланированной так, чтобы на экране создавать 
иллюзии того, что тексели и пиксели выровнены В реальной же жизни текстурные 
изображения всегда должны растягиваться или сжиматься, если их применяют к гео- 
метрическим поверхностям Из-за ориентации геометрических объектов данная тек- 
стура может дажс одновременно растягиваться и сжиматься на поверхности объекта. 

Процесс расчета цветных фрагментов растянутой или сжатой карты текстуры на- 
зывастся фильтрацией текстуры С помощью функции параметров текстуры ОрепОГ, 
позволяст устанавливать фильтры увеличения и уменьшения Данные фильтры соотне- 
сены с именами парамстров Сі ТЕХТОКЕ МАС_ЕТЬТЕВ и СІ ТЕХТОВЕ_МТМ_ЕТЬТЕВ 
Меняя значения функции фильтрации, можно выбрать два базовых текслурных филь- 
тра СІ МЕАВЕЗТ и СТ _ТТМЕАВ, которые соответствуют фильтрации по ближайшему 
соседу и линсиной фильтрации 

Фильтрация по ближайшему соседу является простейшим (и самым быстрым) ме- 
тодом фильтрации, который можно выбрать в ОрепОТ, Вначале вычисляются текстур- 
ные координаты, а затсм строится их зависимость от текселей текстуры — на какой 
тексель припадет координата, такой цвет и будет использован в качестве цвета фраг- 
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2 брег 5рћегеМол16 Пето = Техние Мар» 


Рис. 8.7. Увеличенное изображение фильтрации по ближайшему соседу 


мента текстуры. Фильтрация по ближайшему “соседу” характеризуется “большими 
пикселями”, поскольку в этом режиме текстура чрезмерно растягивается. Соответ- 
ствующий пример демонстрируется на рис. 8.7. Для выбора в качестве текстурного 
фильтра двухмерного (СІ ТЕХТОВЕ 20) фильтра уменьшения или увеличения при- 
меняются такие две функции: 


с1ТехРагатебегі (СТ, ТЕХТОВЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ МАС ЕТЬТЕВ, СГ МЕАВЕЗТ); 
с1ТехРагапебегі (СТ. ТЕХТОВЕ_20, ОСІ ТЕХТОВЕ МТМ ЕТЬТЕВ, СІ МЕАВЕЗТ); 

Линейная фильтрация требует больше работы, чем фильтрация по ближайшему 
“соседу”, но часто эти издержки себя оправдывают. На современном потребительском 
аппаратном обеспечении дополнительная цена линейной фильтрации пренебрежимо 
мала. При линейной фильтрации учитывается не тексель, ближайший к текстурной 
координате, а взвешенное среднее текселей, окружающих текстурную координату, т.е. 
выполняется линейная интерполяция. Чтобы интерполированный фрагмент точно со- 
ответствовал цвету текселя, текстурная координата должна попасть в центр текселя. 
Линейная фильтрация характеризуется “пористой” (нечеткой) графикой при растяги- 
вании текстуры. Однако размытость часто дает более реалистичный и менее искус- 
ственный внешний вид, чем зазубренные блоки режима фильтрации по ближайшему 
“соседу”. На рис. 8.8 демонстрируется пример-противопоставление иллюстрации на 
рис. 8.7. Задать линейную фильтрацию (в режиме СТ. ТЕХТОВЕ_20) довольно просто, 
и для этого используются приведенные ниже команды (также включены в функцию 
ЗеЕарЕС программы РУВАМП)). 


с1ТтехРагапебегі (СІ, ТЕХТОВЕ_20, СІ ТЕХТОВЕ_МАС ЕТГТЕВ, СІ ТТМЕАВ); 
91ТехРагатетег1 (СТ, ТЕХТОВЕ_20, СІ ТЕХТОКЕ МІМ ЕІТЕК, СІ ТТМЕАВ); 
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1 Орепбі. <рћесемои Вето + Техїше Маре ар 


Рис. 8.8. Увеличенное изображение линейной фильтрации 


Намотка текстуры 


Обычно текстурные координаты для отображения текселей карты текстуры при- 
надлежат диапазону от 0.0 до 1.0. Если текстурные координаты выходят из этого 
диапазона, ОрепСТ, обрабатывает их согласно текущему режиму намотки текстуры. 
Режим намотки можно установить для каждой координаты отдельно, вызвав функ- 
цию 91ТехРагапееег1 с параметром СІ ТЕХТОВЕ ИКАР 5, СІ ТЕХТОКЕ ИКАР Т 
или СІ, ТЕХТОВЕ ИКАР Б. Собственно режим намотки можно установить равным 
одному из следующих значений: сі КЕРЕАТ, СІ СІАМР, СІ СІАМР ТО ЕБСЕ или 
СІ, САМР ТО ВОВРЕР. 

Режим СІ, ВЕРЕАТ просто вынуждает текстуру повторяться в том направлении, где 
текстурная координата превысила 1.0, причем текстура повторяется для всех целых 
текстурных координат. Этот режим очень полезен при наложении небольшой моза- 
ичной плитки на большие геометрические поверхности. Аккуратно разработанные 
бесшовные текстуры позволяют создать иллюзию гораздо большей текстуры за счет 
гораздо меньшего текстурного изображения. Другие режимы не повторяют, а “вжи- 
мают” текстуру в требуемый диапазон (отсюда и слово “Сатр” в их названиях). 

Если бы единственным следствием выбора режима намотки было повторение или 
не повторение текстуры, требовалось бы всего два режима: повтор и ограничение 
согласно разрешенному диапазону. Однако кроме этого режим намотки текстуры 
сильно влияет на выполнение текстурной фильтрации на краях карты текстуры. При 
фильтрации с параметром СІ МЕАВЕЗТ режим намотки не имеет значения, посколь- 
ку текстурные координаты всегда относятся к конкретному текселю карты текстуры. 
В то же время фильтр СІ ТТМЕАВ принимает среднее пикселей, окружающих рассчи- 
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тываемую координату, но при этом возникают проблемы с текселями, лежащими на 
краях карты текстуры. 

Данная проблема решается достаточно аккуратно в режиме СТт_ВЕРЕАТ Выбор- 
ки текселей просто берутся из следующей строки или столбца, которые в режиме 
повторения повторяют первые. Данный режим идеально подходит для текстур, обо- 
рачивающих объект и встречающихся на другой стороне (рассмотрите, например, 
наложение текстуры на сферу) 

Режимы намотки текстуры с ограничением согласно допустимому диапазону пред- 
лагают несколько вариантов обработки краев текстуры. В режиме Ст,_СТАМР требуе- 
мые тсксели извлекают из границ текстуры или ТЕХТОВЕ_ВОВРЕВ_СОТОВ (устанавли- 
вается с помощью 91ТехРагамеёегЁу) Режим намотки СТ СІАМР ТО ЕрбЕ игно- 
рирует выборки текселей, выходящие за край, и не включает их в среднее Наконец, 
СІ СТАМР_ТО_ВОКОЕК использует тексели границы везде, где текстурные координаты 
выходят из диапазона 0.0-1 0 

Типичным приложением режимов ограничения согласно допустимому диапазону 
является наложение текстуры на большую область, которая требует текстуры, слиш- 
ком большой, чтобы поместиться в память В этом случае область разбивается на 
маленькие “плитки”, которые затем располагаются рядом Если в подобном случас 
не использовать такой режим, как СІ САМР ТО ЕРсСЕ, на стыках между плитками 
мы получим визуальные артефакты фильтрации 

Например, в программе РҮКАМІР текстурные координаты вдоль основания пира- 
миды могут породить темный стык, если не указать, что режим намотки ограничивает 
билинейную фильтрацию пределами карты текстуры 


91ТехРагамесег` (СТ_ТЕХТОВЕ_20, СГ _ТЕХТОВЕ ИКАР 5, СЪ СІАМР ТО ЕОСЕ); 
ч1іТехРагатеёегі (СГ. ТЕХТОВЕ_20, С ТЕХТОВКЕ ИКАР Т,СІ СІАМР ТО ЕрсЕ); 


Мультфильмы с текстурами 


В первом примере главы использовались двухмерные текстуры, поскольку обыч- 
но они простые и их легче понять Большинство людей могут быстро интуитивно 
принять помещение двухмерной картинки на боковую поверхность двухмерного гео- 
метрического объекта (например, треугольника) Рассмотрим теперь наложение од- 
номерной текстуры, широко используемое в компьютерных играх для визуализации 
геометрии, которая при отображении на экране создает иллюзию мультипликации 
В мультипликационном, или келевом, затенении в качестве таблицы соответствий 
применяется одномерная карта текстуры, на основе которой геомстрические объекты 
заполняются сплошным цветом (с помощью СІ МЕАРЕЅТ) 

В основе подхода лежит идея использования нормали поверхности из геометри- 
ческого описания объекта и нормали источника света для нахождения интенсивности 
свста, падающего на поверхность модели Скалярное произведение данных векто- 
ров дает значение между 0 0и 1 0, которое используется как одномерная текстурная 
координата В программе ТООМ, представленной в листинге 8 2, с помощью дан- 
ной техники рисуется зеленый тор Результат выполнения программы ТООМ пока- 
зан на рис. 89 
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! Жоспен лапе Репю 


Рис. 8.9. Тор 
с келевым 
затенением 


Листинг 8.2. Исходный код программы ТООМ 


// Тооп.с 
// Орепбі. Суперкнига 
// Демонстрирует келевое/мультипликационное затенение с помощью 
// одномерной текстуры 
// Программа написана Ричардом С. Райтом--мл. 
#іпс1іџае "../. . /Сотпоп/ОрепбіЅВ.Һ" 
// Активизируются необходимые возможности системы и Орепбі 
#іпс1іџае "../. . /Соптоп/Сб1Тоо1ѕ.Һ" 
// Подключаем набор инструментов ОрепбЬ 
#1пс10ае <маїһћ.Һ> 
// Рисуется тор (баранка); для затенения используется текущая 
// одномерная текстура 
уоіа соопргамТогиѕ (С1І#1оас пајогКааіоѕ, Сі Ғ1оаі п1погВа@1аз, 
іп потмМајор, іпё памМ1пог, 
бТУесіог3 у1ідһёЕріг) 
{ 
СТТМаег1х пМоае1УіемМаігіх; 
СТТУесеог3 УМогта]1, УуТгапѕҒогпедмогпа1; 
аоџр1е тадогбеер = 2.0Е*С1Т_РТ / пилМајог; 
Чочю1е піпогЅіер 2.0#ЖСІТ РІ / питмМіпог; 
іп і, 3; 
// Получается матрица наблюдения модели 
91сеЕЕ1оа (СГ МОРЕІУІЕИ МАТЕТХ, тМоде1УіемМаїгіх); 
// Нормируется вектор источника света 
91ЕМогпа112еУессог (у1ідћһЕріг); 
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// С помощью лент треугольников рисуется тор 
Еог (1=0; 1<һотМајог; ++1) 
{ 


оцЮ1е а0 = 1 * тајогѕіер; 


Зозр1е а1 = а0 + ма)ог5%ер; 
СІ Ғ\оа х0 = (С1Ё}оае) соѕ(а0); 
СІҒ\оас у0 = (СІ Ғ1оас) зѕіп(а0); 


СЬЕ}оа® х1 = (С.Е1оа®) соѕ(а1); 

СІ Ғ\оа у1 = (СІҒ\іоас) 31п(а1); 

91Ведап (СГ ТКІАМСІЕ ЅТКІР); 

Рог (93=0; у<=поитМ1іпоүр; ++)) 
{ 
аӢоџріе Ь = у * тіпогЅіер; 
С.Е} оа с = (б1.Ғ1оаї) соз(Ъ); 
Сі Ғ\оаї г = тіпогКаа:оцѕ * с + тајогКаа1чѕ; 
СЁ\оа 2 = тіпогВай1цѕ * (Сі Ғіоаї) ѕіп(р); 
// Первая точка 


уМогта1([0] = х0*с; 
уМогта1[1] = у0*с; 
уМогта1[2] = 2/м1погВа41 4$; 


аіЕМогта112еУесіог (УМогтаі); 

94} ВобасеУесбохг (УуМогтаі, пюМодеіУіемМаёгіх, 
уТгапѕЁогтейћогта1); 

// Текстурные координаты устанавливаются согласно 

// интенсивности света 

91ТехСоога1 Е (911УесіогроёРгоаиосії (уЬ1анер: к, 

УуТгапѕҒогтеаћогтаі)); 
діУегбех3ё (х0*г, уОб*г, 2); 
// Вторая точка 


УМогта1 [0] = х1*с; 
УМогта1 [1] = у1*с; 
УуМогта1 [2] = 2/мзпогВаа1а$; 


91іЕМогта] 1 2еУесіог (уМогма1); 
д1ЕКоіаёеуесіог (УуМогта1, мМоае1У1емМаігіх, 
УТгапзЕогтеЯМогта1); 


// Текстурные координаты устанавливаются согласно 
// интенсивности света 
41ТехСоога1Е (а1іУесіогроїРгоачосі (запер: кг, 
УТгапзЕогтеМогма1)); 

д1іУегіех3# (х1*г, у1*г, 2); 
} 

91Епа(); 

} 

} 


// Вызывается для рисования сцены 
уо1а Вепаегб5сепе (уо1а) 
{ 
// Угол поворота 
ѕёабіс СГЁТоае уВоЕ = 0 0Ғ, 
// Откуда приходит свет 
СІТУесіог3 уІ1сһҺіо:р = { -1.0Е, 1 ОЕ, 1 ОЕ 3, 
// Очицаем счно текущим цветом счестки 
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91С1еаг (СЪ СОЬОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СІ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
а1РиѕҺМаёгіх(); 
а1Тгапѕ]аёе#(0.0#, 0.0Е, -2.5#); 
д1Коёаіеѓ (уКоб, 0.0Е, 1.0#, 0.0Е); 
ҒоопргамТогиѕ (0.35#, 0 15#, 50, 25, у119һҺіріг); 
д1РорМаігіх(); 
// Переключает буферы 
а1ціЅмарВиЁѓегѕ(); 
// Каждый кадр поворачивается на 1/2 градуса 
уКої += 0.5Е; 
} 
// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. 
уозА ЅеіцрвсС () 
{ 
// Загружается одномерная текстура с кодом 
// мультипликационного затенения 
// Зеленый, более зеленый 


С1руёе ЕоопТаб1е[4][3] = { {0, 32, 0 }, 
{ 0, 64, 0 }, 
{ 0, 128, 0 }, 
{ 0, 192, 0 }}; 


// Синеватый фон 

91С1еагСо10ог(0.0Е, 0 ОЕ, .50#, 1.0Е ); 

91ЕпаЪ1е (Сі РЕРТН ТЕЅТ); 

91ЕпаЪ1е(СЬ СОІ1 ЕАСЕ); 

а1ТехЕпуі (СІ ТЕХТОКЕ ЕМУ, СЪ ТЕХТОКЕ ЕМУ МОРЕ, СЪ РЕСАЬ); 

а1ТехРагапеёегі (С ТЕХТОКЕ 1р, СЪ ТЕХТОКЕ МАС РІІТЕК, 

СЬ МЕАВЕЗТ); 
9]ТехРагащесег: (СІ ТЕХТОКЕ 1р, СІ ТЕХТОКЕ МІМ РІІТЕК, 
СІ, МЕАВЕЗТ); 

91ТехРагашекег!1 (СЪ ТЕХТОКЕ_ 10, СЬ ТЕХТОВЕ_МВАР_5, СІ СІАМР); 

91Р1хе15$огез (СІ ОМРАСК АІСММЕМТ, 1); 

91ТехІтаде10 (СТ, ТЕХТОКЕ 10, 0, СІ КОВ, 4, 0, СЬ ВСВ, 

Сі ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, боопТаЮ1е}; 
91Епар1е (СТ ТЕХТОВЕ_10); 

} 
ИИ 1111! 
// Вызывается библиотекой СЪОТ в холостом режиме (окно не двигается 
// и не меняет размеров) 
мо1а ТзмегЕипсё топ (1пЕ уа1ое} 

{ 

// Сцена перерисовывается с новыми координатами 

а1ціРозѕЕКеа: ѕр1ау(); 

91аЕТзщегРилс (33, ТімегЕцпсёіоп, 1); 

} 

\01А Срапде$з2е(1пЕ м, іпі В) 

{ 

СЬЁ1оа& ЁЕАзрес®; 

// Предотвращает деление на нуль, когда окно слишком маленькое 

// (нельзя сделать окно нулевой ширины). 

іЁ(Һ == 0) 


400 Часть | Классический ОрепСЁ 


а1\У1емрогЕ (0, 0, м, №); 

ҒАѕресё = (СЬЁ]оае)м / (СІ. Ғ]оаё)Һһ; 

// Система координат обновляется перед модификацией 

91МаёгіхМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 

911оадїІдепііёу(); 

// Устанавливается объем отсечения 

9]1оРегзресе1уе(35.0Е, ҒАѕресі, 1.0#, 50.0+#); 

91МаёгіхМоде (СІ МОРЕІУІЕИ); 

911оадідепёіЁу(); 

} 
КЕЙ 
// Точка входа программы 
106 па1п(1п6 агас, сһак* агаду[)]) 

{ 

9101116 (&агас, агду); 

912111621 зр1ауМоде (СТОТ_РООВЬЕ | СЪОТ ВОВ | СЪОТ_ОЕРТН); 

а1оЕІп1іЕМіпаои512е (800,600); 

91а&СгеафеМ1паом ("Тооп/Се11 5ВаЯ1пд рето"); 

с1аЕКеѕћареЕопс (Спапде$12е); 

а1оерізр1ауЕопс (Вепаег5сепе}; 

а1іоЄТітмегЕипс (33, ТзмегРипсЕ1оп, 1); 

Ѕбебиррс (); 

91иЕМа1пЪоор(); 

гебигп 0; 


} 


Сокращенные текстуры 


Применение сокращенной (или множественной) текстуры (пиртаррипе) является 
мощной техникой наложения текстуры, позволяющей повысить и производитель- 
ность визуализации, и визуальное качество сцены Эта техника решает две распро- 
страненных проблемы стандартного мстода наложения текстуры Первой являстся 
эффект сцинтиляяции (наложения артефактов), проявляющийся на поверхности объ- 
сктов, визуализированных на очень маленькой площади экрана по сравнению с от- 
носительным размером наложенной текстуры Сцинтилляцию можно рассматривать 
как разновидность мерцания, которое появляется, когда область дискретизации кар- 
ты текстуры движется непропорционально ее размерам на экране Отрицательные 
эффекты сцинтилляции наиболее заметны при движении камеры или объектов 

Вторая проблема больше связана с производительностью, но вызвана теми же 
причинами, что и сцинтилляция Чтобы отобразить небольшое число фрагментов 
на экране, нужно загрузить в память и обработать (отфильтровать) большой фраг- 
мент текстуры. Из-за этого при увеличении размера текстуры существенно снижаст- 
ся производительность 

Решение обеих проблем заключается в простом использовании меньших карт тск- 
стуры Однако это решение создает новую проблему при приближении камеры к тому 
же объекту его нужно будет визуализировать с большими размерами, и небольшую 
карту текстуры придется растягивать до состояния объекта с безнадежно расплыв- 
шейся или блочной текстурой. 


Глава 8. Наложение текстуры: основы 401 


Рис. 8.10. Ряд изображений с последовательно сокращающейся текстурой 


Выходом из создавшейся ситуации является множественное отображение 
(тиртарріпр). Данная техника получила название от латинского выражения “ти!- 
тит 1п рагуо” (МІР), означающего “многое в малом”. По сути, вы загружаете не одно 
изображение в одно состояние текстуры, а целый ряд изображений (от наибольшего 
до наименьшего) в единое “всеобъемлющее” (ппртаррей) состояние текстуры. За- 
тем ОрепСТ., с помощью нового набора режимов фильтрации выбирает текстуру или 
текстуры, наилучшим образом подходящие для данной геометрии. За счет немного 
увеличившихся требований к памяти (и, возможно, существенно увеличившихся тре- 
бований к обработке) можно одновременно избавиться от сцинтилляции и издержек, 
связанных с обработкой далеких объектов, при этом поддерживая версии текстуры 
с большими разрешениями, которые при необходимости можно будет использовать. 

“Всеобъемлющая” текстура состоит из ряда текстурных изображений, каждое по- 
следующее из которых вдвое меньше предыдущего. Данный сценарий иллюстриру- 
ется на рис. 8.10. Уровни множественных отображений не обязательно должны быть 
квадратными, но сокращение размеров вдвое продолжается до тех пор, пока послед- 
нее изображение не будет текселем 1 х 1. После того как в ходе сокращения один 
из размеров становится равным 1, далее сокращается только второй размер. Кстати, 
использование квадратного набора “всеобъемлющих” текстур требует примерно на 
треть больше памяти, чем применение обычной текстуры. 

Уровни множественной текстуры загружаются с помощью 91ТехІтаде. Теперь 
в этой команде для нас важен параметр 1еуе1, поскольку он задает, какому уров- 
ню текстуры соответствуют предоставленные данные изображения. Первым идет 
уровень 0, затем следуют уровни 1, 2 и т.д. Если технология множественной тек- 
стуры не используется, загружается только уровень 0. Чтобы использовать множе- 
ственную текстуру по умолчанию, следует заселить все ее уровни. Тем не менее 
можно задать только базовый и максимальный уровни, указав параметры текстуры 
СЬ_ТЕХТОВЕ_ВАЗЕ_ТЕХУЕЬ и СІ ТЕХТОКЕ_ МАХ 1ЕУЕІ. Например, если нужно загру- 
жать только уровни с 0 по 4, функция 91ТехРагатебегі вызывается дважды. 
с1ТехРагапесегі (Сі ТЕХТОКЕ 20, СІ, ТЕХТОКЕ ВАЅЕ РЕУМЕІ, 0); 
сіТехРагатебегі (С ТЕХТОКЕ 20р, Сі ТЕХТОКЕ МАХ ІЕМЕІ, 4); 

Хотя б1, ТЕХТОВЕ_ВАЗЕ_ТЕУЕТ и СЪ ТЕХТОКЕ МАХ 1ЕУЕІ контролируют, ка- 
кие уровни текстуры загружаются, вы можете явно ограничить диапазон за- 
гружаемых уровней, применив вместо данных параметров СІ _ТЕХТОКЕ МІМ 100 
и СІ, ТЕХТОВКЕ_ МАХ 10р. 
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ТАБЛИЦА 8.4. Фильтры множественной текстуры 


Константа Описание 

СІ МЕАВЕЗТ Фильтрация по ближайшему "соседу” на основном 
уровне текстуры 

СІ ЬТМЕАВ Линейная фильтрация на основном уровне текстуры 


СТ МЕАВЕЗТ МІРМАР МЕАВЕЗТ Выбор ближайшего уровня текстуры и выполнение 
фильтрации по ближайшему "соседу" 

СІ МЕААЕЅТ МІРМАР ТТМЕАВ Выполнение линейной интерполяции между 
уровнями текстуры и выполнение фильтрации по 
ближайшему "соседу" 


СТ ІМЕАК МІРМАР МЕАЋКЕЅТ Выбор ближайшего уровня текстуры и выполнение 
пинейной фильтрации 
Сш ІІМЕАК МІРМАР ГТМЕАВ Выполнение линейной интерполяции между 


уровнями текстуры и выполнение линейной 
фильтрации, такжв называется трилинейной 
фильтрацией или трилинейным множественным 
отображением 


Фильтрация множественной текстуры 


Множественная текстура добавляет новый прием к двум базовым режимам текстур- 
ной фильтрации СІ МЕАВЕЅТ и СІ ІІМЕАР, предоставляя четыре перестановки ва- 
рианта фильтрации множественной текстуры, перечисленных в табл 8 4 

Простая загрузка уровней текстуры с помощью функции 91ТехІтаде сама по 
себе не активизируст множественную текстуру Если фильтр текстуры установлен 
равным СІ, ІІМЕАЕ или СІ МЕАВЕЗТ, использустся только основной уровень тексту- 
ры, а все уровни множественной текстуры игнорируются Чтобы эти загруженные 
уровни использовались, нужно задать один из фильтров множественной текстуры 
Соответствующие константы имеют вид С, ЕҒІЛТЕА МІРМАР ЅЕЈЕСТОК, где ҒІІТЕК 
задает фильтр текстуры, который будет использоваться на выбранном уровне мно- 
жественной текстуры 5ЕТЕСТОК указывает, как выбирастся уровень множественной 
текстуры, например, СІ _МЕАВЕЗТ соответствует выбору ближайшего подходящего 
уровня Использование в качестве ЅЕЛЕСТОЕ константы СЪ_ТТМЕАВ даст линейную 
интерполяцию между двумя ближайшими уровнями множественной текстуры, ре- 
зультат которой будет отфильтрован с применением выбранного фильтра текстуры 
Указание одного из режимов фильтрации множественной текстуры без загрузки уров- 
ней множественной текстуры равнозначно дсактивизации наложения текстуры 

Выбор фильтра менястся в зависимости от приложения и существующих трсбо- 
ваний к производительности С1_МЕАВЕЗТ_МТРМАР_МЕАВЕЗТ, например, даст очень 
высокую производительность и небольшие артефакты наложения (сцинтилляции), но 
фильтрация по ближайшим соседям часто неприятна зрительно В играх для ускоре- 
ния обработки часто применяется СІ, ТТМЕАВ_МТРМАР_ МЕАВЕЗТ, поскольку это соот- 
ветствует высококачественной линейной фильтрации, но выбор между доступными 
уровнями текстуры разных размеров делается быстро 

Применяя для выбора уровня принцип ближайших “соседей” (как в примерах 
в предыдущем абзаце), также можно получить нежелательные визуальные арте- 
факты. При наблюдении поверхности под углом на ней часто заметно место пе- 
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рехода от одного уровня текстуры к другому. Данный переход выглядит как ис- 
кажение или резкий переход от одного уровня детализации к другому. Фильтры 
СЪ 1ЛМЕАВ_МТРМАР ІІМЕАА и СЪ МЕАКЕЅТ МІРМАР 11МЕАВ выполняют дополни- 
тельную интерполяцию между уровнями множественной текстуры, что позволяет 
устранить зону перехода, хотя и за счет существенно увеличивающейся обработки 
Фильтр СІ, ЪТМЕАВ_МТРМАР_ТТМЕАВ называется трилинейной фильтрацией, и до 
недавнего времени он был стандартом фильтрации текстуры, дающим наивысшую 
точность Совсем недавно на аппаратном обеспечении ОрепСТ. стала доступна ани- 
зотропная фильтрация (рассмотрена в следующей главе), дающая лучшее качество, 
но за счет еще больших издержек. 


Генерация уровней множественной текстуры 


Как отмечалось ранее, множественная текстура требует приблизительно на треть 
больше памяти, чем просто загрузка основного текстурного изображения. Кроме то- 
го, нужно, чтобы для загрузки были доступны все меньшие и меньшие версии основ- 
ного текстурного изображения. Иногда это бывает неудобно, поскольку изображения 
с меньшим разрешением не обязательно будут доступны или программисту, или ко- 
нечному пользователю вашего программного обеспечения. В связи с этим в библиоте- 
ку С) включена функция 91 а5са1еТтаде (см. справочный раздел), которую можно 
применить для последовательного масштабирования и загрузки изображения, пока не 
будут загружены все необходимые уровни множественной текстуры. Часто доступна 
еще более удобная функция, автоматически создающая масштабированные изображе- 
ния и загружающая их с помощью 41Тех1таде Эта функция — 91Ва119М1ртарз — 
имеет три варианта и поддерживает одно-, двух- и трехмерные карты текстуры. 


1л 910Виі1а1рміртарѕ (СЪелим БагдеЕ, Сіілі 1лёЕегпа]ГогтаЕ, 
СЬалЕ жіаёћ, С1епит Еогтаё, 
СЪепим Буре, сопѕі уоіа *ааѓа); 


171 91аВи11920М1ртарз (Сіелот ѓагдеб, Сіілі ілёегпаіҒогтаё, 
Сіл жміаёћ, Сі1пі Леі9һё, СЪепам Ёогтаё, 
СІелот буре, сопзі уоіа *ааѓа); 


1л 910Ви11а30Міртарѕ (СЪепим Еагдеё, Сіілі 1лёегпа1РогтаЕ, 
Сіл изаёВ, С1іпё Леідћё, Сіілі аерёһ, 
С1епит ѓогтаі, СЪепам Буре, 
сопзі уоіа *ааѓа); 

Можно провести параллель между использованием данных функций и 91Техтт- 
аде, однако приведенные функции не имеют параметра іеуе1 для задания уровня 
множественной текстуры и не поддерживают обработку границы текстуры Кроме то- 
го, следует знать, что использование данных функций не дает изображений уровней 
множественной текстуры такого же качества, какое можно получить с помощью дру- 
гих средств (например, Рћоїоѕһор). Для сокращения изображений библиотека СОГУ 
использует прямоугольный фильтр (Бох Вст), а это может привести к нежелательной 
потере мелких деталей при уменьшении изображения 

С помощью новых версий библиотеки СЕГО можно на более низком уровне по- 
лучить контроль над тем, какие уровни множественной текстуры загружаются. Для 
этого были ввсдены следующие функции. 
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1106 91аВи11910М1рпарГеуе1$ (СГепим багдеёб, Супе 1пёегпа1Еогтаф, 
Сіп изАЕР, СЬепим ЃЁогтаё, СЪепот Ёуре, 
СЬапе 1еуе], СІ1пі Базе, Сіп тах, 
сопѕі уо1а *ааёа); 

іпё 910Вџоі14а20МіртарІече1ѕ (СЬепим багдеё, СЬапЕ ілёбегпа]Ғогтаё, 
Сіп міаёһ, Сі1пі Леідһё, 
СЬепим Ёогтас, СІепит буре, 
Сіп мЈеуе1, СІ1пё Базе, 
Сіп тах, сопзі уоіа *ааѓа); 

1106 910Вџі1а3рМіртарІечме1ѕ (СШепит багдеЕ, Сі1іпі 1пЕегпа1Гогтаё, 
Сб1пі міаєһ, Сі1пі Лег9һё, Сі1пі аерёв, 
СГепим Ѓогтаё, СЪепим Суре, Сапе Јеуе1, 
Сбііпі раѕе, СІ1пі тах, 
сопѕ уоіа *ааға); 

В этих функциях 1е\уе1 обозначает уровень множественной текстуры, задавае- 
мый параметром даба. С помощью предоставленных данных строятся уровни мно- 
жественной текстуры от Базе до тах 

Аппаратная генерация множественных отображений Если вы заранее знаете, 
что требуется загрузка всех уровней множественной текстуры, можете использовать 
аппаратное ускорение ОрепСТ, для быстрой генсрации всех необходимых уровней 
множественного отображения Для этого параметр текстуры СТ._СЕМЕВАТЕ_МТРМАР 
устанавливается равным СІ ТВОЕ 


91ТехРагатекекг: (СІ, ТЕХТОВЕ_20, СІ СЕМЕВАТЕ_МТРМАР, СІ ТВОЕ); 


После установки данного парамстра все вызовы функций 91ТехІтаде или 91- 
ТехЅџрІтаде, обновляющие основную карту текстуры (уровень 0 множественной 
текстуры), автоматически обновляют все нижнис уровни множественной текстуры 
Если задействовать графическое аппаратное обсспеченис, данная возможность будет 
реализована гораздо быстрсе, чем при использовании д1џВџ11аМіртарѕ Тем не ме- 
нее следует знать, что изначально данная возможность относилась к расширениям 
и в основной программный интерфейс ОрепОТ, была включена только в версии 1.4 


Смещение уровня детализации 


Чтобы определить, какой уровень множсственного отображения выбрать, ОрепГ. ис- 
пользует формулу, в которую входят размеры уровней множественного отображения 
и области экрана, занимаемой геометрическим объектом. ОрепСі, старается добить- 
ся близкого соответствия между выбранным уровнем множественного отображения 
и представлением текстуры на экране Вы можете указать ОрепОГ, сместить критерий 
выбора назад (к большим уровням) или вперед (к меньшим уровням множественного 
отображения). Это может привести к повышению производительности (использова- 
ние меньших уровней) или увеличению резкости объектов с наложенной текстурой 
(использование больших уровней множественного отображения) Как показано ниже, 
смещение задается с помощью параметра тскстурной среды СІ, ТЕХТОЋКЕ 100 ВІАЅ 


91ТехЕпуУЕ (СГ_ТЕХТУВЕ_РТЬТЕВ_СОМТВОГ, СІ _ТЕХТОВЕ_ТГОР_ВТА$, -1.5); 


В приведенном примере степень детализации текстуры немного смещена 
к большим уровням детализации (меньшего параметра уровня), что дает более резкие 
текстуры за счет усложнения обработки 
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Текстурные объекты 


До этого момента мы показывали, как загружать параметры текстуры, влияющие на 
наложение карт текстуры на геометрические объекты. Рисунок и параметры тексту- 
ры задаются с помощью функции 91ТехРагамееехг, содержащей состояние тек- 
стуры Загрузка и поддержание состояния текстуры находится на одном из пер- 
вых мест во многих приложениях ОрепСТ, с интенсивным использованием тексту- 
ры (в частности, игр). 

Особенно трудоемкими являются вызовы таких функций, как ч1Техттаде, 91- 
Техбирттаде и 91иВи119М1ртарз. Эти функции перемещают большие участ- 
ки памяти и, возможно, требуют изменения формата данных, согласовывающе- 
го эти данные с внутренним представлением. Переключение между текстурами 
или загрузка другого текстурного изображения обычно может оказаться доволь- 
но дорогой операцией. 

Текстурные объекты позволяют загружать более одного состояния текстуры за раз 
(включая рисунок текстуры) и быстро переключаться между ними. Состояние тек- 
стуры поддерживается связанным в настоящее время текстурным объектом, который 
идентифицируется целым числом без знака. Для выделения нескольких текстурных 
объектов применяется следующая функция 


уо1а д1бепТехіогеѕ (61$12е1 п, СГазпЕе *Еехёиге5); 


Вызывая эту функцию, вы задаете число текстурных объектов и указатель на мас- 
сив целых чисел без знака, который будст заселен идентификаторами текстурных 
объектов Идентификаторы вы можете представить себе как обработчики доступных 
состояний текстуры Чтобы “привязаться” к одному из этих состояний, вызываст- 
ся такая функция: 


уо1а 91ВапаАТехеиге (СЬепим ёагодеё, СЬа1п® &ехёиге); 


Параметр ЕагдеЕ должен иметь значение СІ ТЕХТИВЕ_10, СІ ТЕХТОВКЕ 2р либо 
СІ ТЕХТОКЕ 3р, а сехеиге — это конкретный текстурный объект, с которым мы 
связываемся. С этого момента вся загрузка текстур и настройки параметров текстуры 
влияют только на текущий связанный текстурный объект Для удаления текстурных 
объектов применяется следующая функция 


уоіа 1реіеіеТехёцгеѕ (61,512е1 п, Сліпі *Еехёигез); 


Аргументы данной функции имеют то же значение, что и в функции 91беп- 
Техеигез Отметим, что не нужно генерировать и удалять все текстурные объекты 
одновременно Многократный вызов функции 91бепТехеигез влечет за собой очень 
малые издержки Многократный вызов 91Ре1есеТехеикез может ввести небольшие 
задержки, но это связано только с тем, что вы освобождаете большие объемы памяти 
текстуры 

Чтобы проверить, насколько справедливы имена объектов (или обработчиков), 
те узнать, соответствуют ли они текстурным объектам, используется следую- 
щая функция 


СТРоо1еап 91Т$ТехЕиге (С1џіпі ЕехЕиге); 


Эта функция возвращает СІ, ТВОЕ, если целое число представляет распределенное 
ранее имя текстурного объекта, и СЬ_ЕАЬЗЕ в противном случае 
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Рис. 8.11. Туннель, визуализированный с тремя различными текстурами 


Управление несколькими текстурами 


В общем случае текстурные объекты применяются для загрузки нескольких текстур 
в ходе инициализации программы и быстрого переключения между ними в процессе 
визуализации. Когда программа завершается, текстурные объекты удаляются. При 
запуске приводимой ниже программе ТОММЕГ. загружаются три текстуры, которые 
затем переключаются при визуализации туннеля. Туннель имеет кирпичные стены 
и пол и потолок из разных материалов. Результат выполнения программы ТОММЕГ. 
показан на рис. 8.11. 

Программа ТОММЕГ. также иллюстрирует множественное отображение и различ- 
ные режимы фильтрации текстуры множественного отображения. Нажимая клави- 
ши со стрелками вверх и вниз, вы перемещаете точку наблюдения назад-вперед по 
туннелю, а контекстное меню (вызывается щелчком правой кнопки мыши) позво- 
ляет переключаться между шестью различными режимами фильтрации и сравни- 
вать их влияние на визуализацию изображения. Исходный код программы приводит- 
ся в листинге 8.3. 


Листинг 8.3. Исходный код программы ТУММЕЕ 


// Тапое1.с 

// Демонстрирует множественное отображение и использование 
// текстурных объектов 

// ОрепбЬ. Суперкнига 

// Ричард С. Райт--мл. 

#+1пс104е "../. . /Соютоп/Орепсіѕ$в.һ" 

// Активизируются необходимые возможности системы и ОрепбСІ, 
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#іпс1іџае "../.. /Соттоп/СІТоо1з.Һ" // 61Тоо13 


// Величины поворота 

ѕіаііс СЬЕ1оаЕ 2Роз = -60.0Е; 

// Текстурные объекты 

#аеЁзпе ТЕХТИОВЕ_ВАТСК 0 

#аеЕ1пе ТЕХТОВЕ ЕЛООВ 1 

#аеЁзпе ТЕХТОКЕ _СЕТЬТМС 2 

#аеЁзпе ТЕХТОКЕ СООМТ 3 

СТазпЕ бехвогез [ТЕХТОКЕ СООМТ]; 

сопзЕ сраг *32ТехіџгеЕі1іеѕ [ТЕХТОКЕ СООМТ] = 


{ 
Сіп 
Рог ( 


и 


{ "Ыгіск.ёда", "Е1оог.Еда", "се11іпс.іда" }; 
ИИ! 
// Меняется текстурный фильтр для каждого текстурного объекта 

уо1а РгосеззМепи(1пЕ уаіпе) 


Е іЈоор; 
11оор = 0; і1Іоор < ТЕХТОКЕ СООМТ; 1Тоор++) 
{ 
91ВіпатТехіиге (Сі ТЕХТОКЕ 2р, ёехіџгез[і1Іоор]); 
зміёсћ (ма1це) 
{ 
саѕе 0: 
с1ТехРагамеёегі (С ТЕХТОКЕ 2р, 
СІ ТЕХТОКЕ МІМ ЕІЈІТЕКР, 
Ьгеак; 
сазе 1: 
а1ТехРагатебегі (С ТЕХТОВЕ 2р, 
СТ ТЕХТОВЕ МІМ РІІТЕР, 
Ьгеак; 
сазе 2: 
а1ТехРагатеіегі (С ТЕХТОКЕ 2р, 
СІ ТЕХТОКЕ МІМ РІЈТЕК, 


СІ МЕАВЕЗТ); 


СІ ІІМЕАҜ); 


СІ МЕАВЕЗТ_МТРМАР_МЕАВЕЗТ); 


Ьгеак; 
сазе 3: 
а1іТехРагатебегі (С ТЕХТОКЕ 2р, 
С ТЕХТОЈКЕ МІМ РІІТЕК, 


С, МЕАВЕЗТ МІРМАР ІІМЕАЋ); 


Ьтеак; 
сазе 4: 
а1ТехРагатебегі (С1_ТЕХТОВЕ_20, 
СІ ТЕХТОКЕ МІМ РІІТЕР, 


СІ ІІМЕАК МІРМАР МЕАКЕЅТ); 


ргеак; 
сазе 5: 
аеҒаціѓё: 
а1іТехРагатебегі (С ТЕХТОКЕ 2р, 
СТ ТЕХТОКЕ МІМ РІЈІТЕКЋ, 


СІ ІІМЕАК МІРМАР ІІМЕАК); 


Ьгеак; 
} 
} 


нициируется перерисовывание 
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911 ЕРозЕВеЯ1зр1ау(); 


} 
ИИ! 
// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. Здесь задаются и инициализируются текстурные 
// объекты 
уо1а ЗебаркС () 


{ 

СЬоБуЕе *рВувез; 

СІ2пі іміаєћ, 2Неідћё, 1Сотропепіѕ; 
СЪепим еРогмае; 

СЬзпЕ 1Гоор; 

// Черный фон 

91С1еахгСо1ок(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е,1.0Е); 


// Текстуры применяются как переводные рисунки, без эффектов 
// освещения или окрашивания 
с1Епар1е (61, ТЕХТОВЕ 2р); 
с1ТехЕпу1 (СТ. ТЕХТОВЕ ЕМУ, СІ ТЕХТОАЕ ЕМУ МОЕ, СІ ОЕСАЬ); 
// Загружаются текстуры 
а]1СепТехвогез (ТЕХТОВЕ_СОЧМТ, іехіцгезѕ); 
ҒЁог(іІоор = 0; і1оор < ТЕХТОКЕ СООМТ; :1оор++) 
{ 
// Связывание со следующим текстурным объектом 
91ВіпатТехіиге(Сі ТЕХТОВЕ 20, фехбоигез [31оор]}; 
// Загружается текстура, устанавливаются режимы фильтрации 
// и намотки 
рВуїеѕ = 91&Ъоа@ТСА (з2ТехіџгеЕ11еѕ[.1оор], &імйіаіһ, 
&1Неї9һі, &1Сотропепіѕ, &еГогща®); 
9190Вџ21420М.ртарѕ (СІ _ТЕХТОВЕ 20р, іСопропепіѕ, :Міаёћ, 
3НезанЕ, еҒогтаё, СІ ОМЅІСМЕр ВУТЕ, 
рВуїеѕ); 
с1ТехРагапебегі (СІ ТЕХТОВЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ МАС ЕІІТЕК, 
СІ 1ІМЕАК); 
а1іТехРагатеїегі (С ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ МІМ РІІТЕК, 
СІ, ІІМЕАҢ МІРМАР ІІМЕАК); 
с1ТехРагапеёегі (СЪ ТЕХТОАЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ ИКАР $, 
СІ, САМР ТО ЕРСЕ); 
с1ТехРагапеіегі (С ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОВЕ ИВАР Т, 
СЬ СІАМР ТО ЕЮбЕ); 
// Первоначальные данные текстуры уже не нужны 
Ғгее(рВуіеѕ); 
} 


} 
ИИ 
// Выключается контекст визуализации. Просто удаляются 
// текстурные объекты 
уо1а ЗНоЕаомпвВС (уоз 4) 


{ 
91реЈегеТехіџгеѕ (ТЕХТОКЕ СООМТ, бехіџгеѕ); 
} 


ИИ ИЕ 


// В ответ на нажатия клавиш со стрелками точка наблюдения 
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// перемещается взад-вперед 
уо1а Ѕрес1а1Кеуѕ(іпі Кеу, 1пЕ х, :іпі у) 
{ 


1#(Кеу == СЦЈТ КЕҮ ЏР) 
2роз += 1.0Е; 

1Е(Кеу == СТ КЕҮ омм) 
2Рроѕ -= 1.0Е; 

// Обновляет окно 

діосЕРозїіКеа1зр1ау(); 

} 
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ИИ! 


// Меняет наблюдаемый объем и поле просмотра. Вызывается 
// при изменении размеров окна 
уо1а СҺапдебіғе(іпі м, 1іпі В) 

{ 

СІҒ1оаё ҒАѕресї; 

// Предотвращает деление на нуль 

ЗЕ(В == 0) 

В = 1; 


// Размер поля просмотра устанавливается равным размеру окна 


91У1емрогЕ (0, 0, м, В}; 

ЕАзресе = (СІ #1оас)м/ (СІ Ғ1оаї)Һһ; 

// Обновляется система координат 
91МаігіхМоаде {СІ РАОЈЕСТІОМ); 
911оааіаепсіїу(); 

// Генерируется перспективная проекция 
91аРегзресезуе (90.0Е, ЕАзресЕ, 1,120); 
91МасгіхМоае (С1_МОБЕГУТЕИ); 
9і1оааіаепіііу(); 


} 
ИИ! 


// Вызывается для рисования сцены 
уо1а КепаегЅсепе(уо1а) 


{ 
СІҒ1оаї 2; 


// Очищаем окно текущим цветом очистки 

91С1еаг (СІ СОТОВ_ВОЕРЕЕВ_В1Т); 

// Записывается состояние матрицы и выполняются повороты 
91РазЬМаетхах(); 


// Объекты перемещаются назад и выполняется поворот на месте 


ч1Тгапѕ1аіе#(0.0#, 0.0Е, 2Розѕ); 

// Пол 

Еог(2 = 60.0Е; 2 >= 0.0Е; 2 -= 10) 

{ 

91В1паТехсаке (СЪ ТЕХТОВЕ_20, ёехіџгеѕ[ТЕХТОКЕ РІООК}); 

91Вед1п(С1_00А05); 
91ТехСоохга2Е(0.0Е, 0.0); 
91УегеехЗЕ(-10.0Е, -10.0Е, 2); 
а1ТехСоога2# (1.0#, 0.0Е); 
д1іУегіехз#(10.0#, -10.0Е, 2); 
91ТехСоога2Е(1 ОЁ, 1.0#); 
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91Уегеех3Е(10.0Е, -10.0Е, 2 - 10.0#); 
91ТехСоога2Е(0.0Е, 1.0Е); 
91Уегфех3Е(-10.0Е, -10.0Е, 2 - 10.0Е); 

91Епа(); 

// Потолок 

91Ввіпатехіёџоге (СЪ ТЕХТОКЕ 2р, бехіџгеѕ[ТЕХТОКЕ СЕІІМС]); 

91Весдіп(бІ ООАрЅ); 
91ТехСоога2# (0.0#, 1.0Е); 
91Уегеех3Е(-10.0Е, 10.0#, 2 - 10.0Е); 
91ТехСоога2Е(1.0Е, 1.0Е); 
91Уегфех3Е(10.0#, 10.0, 2 - 10.0Е); 
91ТехСоога2Е(1.0Е, 0.0Е); 
91Уегеех3Е(10.0#, 10.0Е, 2); 
91ТехСоога2Е(0.0Е, 0.0); 
91УегЕех3#(-10.0Е, 10.0Е, 2); 

91Епа(); 

// Левая стена 

91В1паТехеиаге (СТ ТЕХТОКЕ 2р, +ехіогез [ТЕХТОКЕ ВКІСК]); 

91Ведіп(Сі ООАрЅ); 
с1ІТехСоога2# (0.0#, 0.0Е); 
с1Уегбех3#(-10.0#, -10.0Е, 2); 
91ТехСоога2#(1.0Е, 0.0#); 
91Уегеех3Е(-10.04Е, -10.0Е, 2 - 10.0#); 
91ТехСоога2Е(1.0Е, 1.02); 
91Уегфех3Е(-10.0Е, 10.0Е, 2 - 10.0Е); 
91ТехСоога2Е(0.0Е, 1.0Е); 
91Уегкех3Е(-10.0Е, 10.0Е, 2); 

91Епа(); 

// Правая стена 

91Вед1п (61 О09АО$); 
91ТехСоога2#(0.0Е, 1.0#); 
91Уегіех3#(10.0#, 10.0Е, 2); 
91ТехСоога2#(1.0Е, 1.0Е); 
а1Уегбех3#(10.0#, 10.0#, 2 - 10.0Е); 
91ТехСоога2#(1.0#, 0.0Ғ#); 
а}УегЕех3Е(10.0Е, -10.0Е, 2 - 10.0Е); 
91ТехСоога2# (0.0#, 0.0Е); 
91Уегбех3ї#(10.0#, -10.0Е, 2); 

91Епа(); 

} 

// Восстанавливается состояние матрицы 

91РорМаёгіх(); 

// Переключение буферов 

91\1Е5марВоаЕЕегз(); 

} 
ИИ! 
// Точка входа программы 
116 палп(116 агас, сһаг *агду[]) 

{ 

// Стандартный набор инициализации 

9191114 (&агас, агду); 

910111601 5р1ауМоде (СОТ РОЧВЬЕ | 610Т КСВ); 

91оёІп1сИіпаомЅі2е(800, 600); 
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91а&Сгеа&еМ1пдом ( "Топпе1"); 

а1оіКезћареҒопс (СһапдеЅіғе); 
а1оёбресіа1Еопс(Ѕресіа1Кеуѕ); 

а1оерізѕр1ІауЕопс (КепаегЅсепе); 

// Добавляются позиции меню для изменения фильтра 
а1оЕСгеаёеМепо (РгосеѕѕМепи); 

910$ АЧЧМепоЕпекгу ("С_МЕАВЕЗТ", 0); 

910$ АаЧМепоЕпсегу ("СЬ_ЪТМЕАВ",1); 

910 АЯЧМепоЕпегу ( "СТ_МЕАВЕЗТ_МТРМАР МЕАВЕЅТ",2); 
910 АЧЯМепоЕпегу ("СЪ МЕАКЕЅТ МІРМАР ТТМЕАВ", 3); 
91о5АЗЯМепоЕпегу ("СЪ ТТМЕАВ_МТРМАР МЕАВЕЗТ", 4); 
910$ АаЧМепоЕпе гу ("СЪ _ТТМЕАВ_МТРМАР_ТТМЕАВ", 5); 
91оАЕкасьМепи (СОТ ВІСНТ ВОТТОМ); 

// Запуск, основной цикл, выключение 

бЗеборЕС(); 

а10ЕМазпЬоор()}; 

ЗВоЕаомпБС (); 

геёогп 0; 


} 
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В данном примере вначале создаются идентификаторы трех текстурных объектов 
Массив сехеогез содержит три целых числа, которые представляют макросы ТЕХ- 
ТОВЕ_ВВТСК, ТЕХТОВЕ_ЕЪООВ и ТЕХТОВЕ_СЕТЬТМС С целью увеличения гибкости 
также создается макрос, определяющий максимальное число текстур, которые будут 


загружены, и массив строк символов, содержащий имена файлов карт текстуры. 


// Текстурные объекты 
#аеЕ1пе ТЕХТОВЕ_ВВТСК 0 
#ЧеЕзпе ТЕХТОВЕ_ЕГООВ 1 
#ЧеЕЁзпе ТЕХТОВЕ_СЕТЬТМС 2 
#ЧеЁ1зпе ТЕХТОВЕ_СООМТ 3 
СЬо1пЕ ёехіогеѕ [ ТЕХТОВЕ СОЧМТ]; 
соп5& сһаг *52ТехіогеҒі1еѕ [ ТЕХТОВЕ СООМТ] = 
{ "Бг1ск. Еда", "Е1оог.Еда", "сеїі1па.ёда" }; 


Текстурные объекты распределяется в функции ЅеборкС 
а1бептТехёогеѕ (ТЕХТОВЕ _СОЧМТ, +ехіогеѕ); 


Далее с каждым текстурным объектом связывается простой цикл и в состояние 
текстуры этого объекта загружается изображение текстуры и параметры ее нанесения 


Еог(1оор = 0; 1Гоор < ТЕХТОКЕ СООМТ; 1Гоор++) 
{ 
// Связывание со следующим текстурным объектом 
91В1зпаТех®оге (СГ ТЕХТОКЕ 2р, ёбехёогеѕ[11оор)]); 


// Загружается текстура, устанавливаются режимы фильтрации 

// и намотки 

рВуфез = 9101оаатсА (52ТехёогеҒ11еѕ [1100р], &1 Изер, &1Незаре, 
&1Сотропепёѕ, &еРогта®); 


а10Во11а20М1іртарѕ (С, ТЕХТОКЕ 20р, 1Сотропепёѕ, ійіаєћ, інНе1дћһ, 
еҒогтаї, СІ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, рВуѓёезѕ); 


а1іТехРагатеёегі (СТ ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ МАС _ЕТЬТЕВ, 
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СІ ІІМЕАК); 
с1ТехРагапебегі (СТ ТЕХТОКЕ 2р, СІ ТЕХТОВЕ МІМ РІІТЕР, 
СІ, ГТМЕАВ_МТРМАР І.ІМЕАВ); 
91ТехРагатеёегі (СІ ТЕХТОКЕ 2р, СІ ТЕХТОКЕ МКАР $, 
СІ, САМР ТО ЕСЕ); 
с1ТехРагатеегі (СТ, ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ ИКАР Т, 
СТ, САМР ТО ЕрсЕ); 
// Первоначальные данные текстуры уже не нужны 
Егее (рВу*ез); 
} 
Завершив инициализацию всех трех текстурных объектов, можно переключаться 
между ними в процессе визуализации, меняя текстуры. 


31В1паТехеаге (СТ ТЕХТОКЕ 2р, +ехеагез[ТЕХТОВЕ РІООК)]); 
941Веазт (С1_О0АО$); 
с1ТехСоога2# (0.0#, 0.0Е); 
91УегЕех3ЗЕ(-10.0Е, -10.0#, 2); 
сіТехСоога2# (1.0#, 0.0Е); 
д1Уесбех3ё (10.0#, -10.0Е, 2); 


Наконец, программа завершается, для полной очистки осталось только удалить 
текстурные объекты. 


ИИ ИИ! 
// Выключается контекст визуализации. Просто удаляются 
// текстурные объехты 
уоіа ЗВаЕасмпвВС (уоіа) 
{ 
с1ре1іетеТехіџгеѕ (ТЕХТОВЕ_СООМТ, Ёбехїіџгеѕ); 


} 

Обратите также внимание на то, что при установке фильтра множественной тек- 
стуры в программе ТОММЕТ, он выбирается только для уменьшающего фильтра 
с1ТехРагатебегі (СЪ ТЕХТОВЕ_20, СІ, ТЕХТОВЕ_МАС_ЕТЬТЕВ, СІ ІІМЕАВ); 
с1ТехРагатеіегі (СІ ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ МІМ РІІТЕК, 

СТ ІІМЕАК МІРМАР ІІМЕАК); 

Данная ситуация является характерной, поскольку после того как ОрепбСї. выбе- 
рет наибольший доступный уровень множественного отображения, более высоких 
уровней, из которых можно было бы выбирать текстуру, уже нет Можно сказать, 
что после прохождения определенного порога применяется наибольшее доступное 
текстурное изображение, и нет дополнительных уровней множественной текстуры, 
из которых можно было бы выбирать больший рисунок. 


Резидентные те кстуры 


Многие реализации ОрепОГ, поддерживают ограниченную высокопроизводительную 
память текстуры Доступ к текстурам, располагающимся в этой памяти, можно по- 
лучигь очень быстро, и общая производительность довольно высока Изначально 
любая загруженная текстура хранится в этой памяти, однако обычно доступная быст- 
рая память ограничена, и в определенный момент придется записывать тскстуру 
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в медленной памяти. Как часто и бывает, медленная память может располагаться вне 
аппаратного обеспечения ОрепСТ, (например, в системной памяти ПК, в противопо- 
ложность памяти графической карты или памяти АСР) 

Чтобы оптимизировать производительность визуализации, ОрепСГ, автоматически 
перемещает наиболее часто используемые текстуры в быструю память. Текстуры, рас- 
положенные в данной памяти, называются резидентными. Чтобы определить, являет- 
ся ли связанная текстура резидентной, можно вызвать а1беёТехРагатебег и найти 
значение, соотнесенное с СТ, ТЕХТОВЕ_ВЕЗТОЕМТ. Более полезной может быть про- 
верка группы текстур на предмет принадлежности к резидентным. Она выполняется 
с помощью следующей функции 
СІроо1еап 91АгеТехеигезКез14еп® (Сі512е1 п, сопзе Сіџіпі *ЕехЕигез, 

СТроо1еап *гез1аепсез$}; 

Эта функция принимает число текстурных объектов, которые нужно проверить, 
массив имен текстурных объектов и массив булевых меток со значением СІ ТВОЕ или 
СТ, РАЬЗЕ, указывающих состояние каждого текстурного объекта Если все текстуры 
являются резидентными, массив остается без изменений, и функция возвращает зна- 
чение СІ ТВОЕ. Описанная возможность призвана сэкономить время проверки мас- 
сива в тех случаях, когда требуется узнать, являются ли все текстуры резидентными 


Приоритеты текстуры 


По умолчанию в большинстве реализаций ОрепСТ, для определения того, какие тек- 
стуры могут быть резидентными, используется алгоритм наиболее используемого 
элемента (Моѕї Ргедиеп!у Оѕей — МЕО) Однако если есть несколько небольших тек- 
стур, которые используются лишь немного реже, чем, скажем, пара больших текстур, 
в результате описанных действий можно очень сильно потерять в производитель- 
ности Чтобы “подсказать” механизму, использованному в реализации для выбора 
резидентных текстур, каким текстурам отдавать предпочтение, с помощью приведен- 
ной ниже функции устанавливается приоритет каждой текстуры 


хоїа 91Рхзох1Е12еТехеигез (С1512е1 п, сопѕё СазпЕ *Еехёигез$, 
сопзЕ С1с1атрЕ *ргіогіғ1еѕ); 

Данная функция принимает массив имен текстурных объектов и соответствующий 
массив приоритетов текстурных объектов, принадлежащих диапазону 0-1 Низкий 
приоритет сообщает, что соответствующий текстурный объект следует выносить из 
резидентной памяти при нехватке места Высокий приоритет (например, 1.0) сообща- 
ет, что вам хотелось бы по возможности оставить текстурный объект в резидентной 
памяти, даже если текстура используется редко 


Резюме 


В данной главе мы расширили понятия о простых методах загрузки и отображения 
изображений на наложение изображсний (карт текстуры) на реальные трехмерные 
геометрические объекты Вы узнали, как загрузить карту текстуры и использовать 
текстурные координаты для отображения изображения в вершины геометрическо- 
го объекта Кроме того, вы научились различным способам фильтрации текстурных 
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изображений и смешения их с кодами цвета геометрических объектов. Было расска- 
зано, как использовать множественные отображения (пиртар) для улучшения про- 
изводительности и визуальной точности. В заключение мы обсудили, как управлять 
несколькими текстурами, переключаясь между ними легко и быстро, а также как 
сообщить ОрепСТ,, какие текстуры должны иметь приоритет, если доступна высоко- 
производительная (или локальная) память текстуры. 


Справочная информация 


91АгеТежигезВезег: 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

п (Тип б15і2е1) 
фехЕигез 

(тип бџіпё*) 
гез1Аепсез 

(тип СІроо1еап*) 


Что возвращает: 
См. также: 


Определить, являетс я ли набор текстурных объектов 
резидентным 

<91.1> 

СТроо1еап 91АгеТехіџгеѕКеѕіадепі (61$412е1 п, 
С1І0о1пі *Еехбигез, С1роо1еап *геѕійепсеѕ); 
Многие реализации Орепбі, поддерживают 
высокопроизводительный набор текстур, именуемых 
резидентными Резидентные текстуры хранятся локально или 

в быстрой памяти, прямой доступ к которой имест аппаратное 
обеспечение ОрепОТ.. Наложение резидентной текстуры 
выполняется гораздо быстрее, чем нерезидентной. Данная 
функция позволяет проверить массив обработчиков текстурных 
объектов на предмет принадлежности к резидентным Если все 
запрошенные текстурные объекты являются резидентными, 
функция возвращает значение СІ, ТВОЕ 


сопѕі 


Размер массива текстурных объектов 

Массив, содержащий идентификаторы запрашиваемых 
текстурных объектов 

Массив, для каждого текстурного объекта заселяемый 
соответствующими метками (б ТВОЕ или СІ ҒАГЅЕ) Если 
все заданные текстурные объекты относятся к резидентным, 
массив не модифицируется 

Ничего 

91СбепТехіогеѕ, 91ВіпаТехіџге, 9ч1Ре1ефеТех®огез, 
91ІРгіогіііг2еТехіџгеѕ 


сІВіпатТехќиге 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
багдеїі 

(тип СЬепим) 
ЕехЕиге 

(тип СІџіпё) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Связать текущее состояние текстуры с именованной целью 
<91.һ> 

уо1а 941В1паТехіџге (СІепит ЕагдеЕ, СІџіпі Еехбиге); 
Эта функция позволяет создавать именованное состояние 
текстуры или переключаться на него При первом вызове 
функция создает новое текстурное состояние, 
идентифицируемое именем текстуры — целым числом без 
знака При последующих вызовах с тем же идентификатором 
текстуры данное текстурное состояние становится текущим 


Связываемая текстура. Параметр должен иметь значение 
СЪ ТЕХТОКЕ 10, СЪ _ТЕХТОВЕ_2р или СЪ ТЕХТОКЕ_ 3р 
Имя или обработчик текстурного объекта 


Ничего 

41бепТехеогез, 941ре1еїіеТехёџгеѕ, 
91АгеТехіџгеѕВеѕіа1епі, 91Ргіогії12еТехёџгеѕ, 
а1ІѕТехёџге 


сІСоруТехітаде 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Скопировать пиксели из буфера цветов в текстуру 

<91.һ> 

уо1а 91СоруТехТтаде10 (СІепит багдеё, Сі1пі Јеуе1, 
СЬепит :пёегпаї Ғогтаёб, СІ1пі х, Сі1пі у, С15ѕ12е1 
изАЕР, СІ1пі Богаег); 

уоіа 41СоруТехІтаде2р (СЬепит Еагдеё, С11пе 1еуе1, 
Сепит 1пёегла]Рогтае, СЪалпе х, СГапе у, С1ѕілеі 

из АЕ, С1ѕ12е1 Һеідћһё, С11пі Богаег); 

Используя данные, считывасмые непосредственно из буфера 
цветов, эти функции определяют одно- или двухмерное 
текстурнос изображение Если источник карты тексгуры 
является результатом операции визуализации, не забудьте 
вызвать 91ЕРлп1 зН, чтобы гарантировать, что ОрепСТ. завершил 
операцию визуализации до вызова указанной функции Данные 
считываются из буфера цветов, заданного функцией 
41ВеаЯВоЕЕег 
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Параметры: 
БагдеЕ 
(тип бЪепим) 


1еуе]1 (тип 6Ъ1 пе) 


іпёегпа1 
(тип бтепим) 


х, у (тип С1іпё) 


и1АЕВ, Һеісдһё 
(тип 61312е1) 


Целевая текстура Параметр должен иметь значение 

СТ, ТЕХТОВЕ_10 при 91СоруТехІтаде1р и СІ, ТЕХТОВЕ 2р 
при 1СоруТехІтаде2р 

Загружаемый уровень множественной текстуры 
Внутренний формат и разрешение текстурных данных Это 
должна быть одна из констант форматов текстуры, 
принимаемых функцией д1ТехІтаде, однако вы не можете 
использовать значения 1, 2, 3 или 4 для представления 
количества компонентов цвета 

Позиция в буфере цвета, с которой начинается чтение 
информации о цвете 

Ширина и высота (только для функции 91СоруТехІтаде20) 
прямоугольника с данными о цвете, считываемого из буфера 
цветов 


Богаег (тип Сііп+) Ширина границы текстуры. Допускаются только значения | 


Что возвращает: 


или 0 
Ничего 


См. также: 91ТехГтаде, 1СоруТехѕирІтаде 
9СоруТехЗ$итаде 
Цель: Заместить часть карты текстуры данными из буфера кадров 


Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


<41.һ> 

уоіа 91СоруТехЅиюрІтаде1р (СЬепим ёагдеё, СІіпі 
Іеуе1, Сіп хоЕЁзеЕ, Сі1пі х, СПЕ у, С1512е1 
міаёһћ); 

уоіа 941СоруТехѕирІтаде20 (СЪепим ЕагдеЕ, Сапе 
Іеуе1, С1іпі хоЁѓѕеё, СПЕ уоЕЁзеё, Сі1пі х, 
Сіпё у, 61512е1 мгаёһћ, 61312е1 Леісдћё); 

уоіа 91СоруТехЅирІтмадеЗр(Сепим Еагдеё, Сііпі 
Іеуе1, СЬ1пе хоЕЁзеЁ, Сп уоЕЁзеЕ, С1іпі 
2ОЕРЁзеё, СЬлпе х, СПЕ у, С1512еі и1АЕВ, С1512е1 
Һеідһё); 

Эта функция замещает часть существующей карты текстуры 
данными, считываемыми непосредственно из буфера цветов 
Если источник карты текстуры является результатом операции 
визуализации, не забудьте вызвать ч1Ғіпізћ, чтобы 
гарантировать, что ОрепбСі. завершил операцию визуализации 
до вызова указанной функции. Данные считываются из буфера 
цветов, заданного функцией 1КеайВо ег 


Параметры: 
БагдеЕ 
(тип СЪепим) 


1еуе1 (тип бІіпё) 
ХОЁЁѕеЁ 

(тип СІіпё) 
уоЕЕ$зеЕ 

(тип СЪ пе) 
2ОЕЕ5еЕ 

(тип СЬзпЕ) 

х, у (тип СЬ1 п) 


міаєћ, Һе1дһё 
(тип СІзѕіғе1) 

Что возвращает: 
См. также: 
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Цель текстурного запроса. Параметр должен иметь значение 
СІ ТЕХТОКЕ 1р для 91СоруТехЅ$џрІтаде1р, Сі ТЕХТОКЕ 2р 
для 91СоруТехѕ$џрІтаде2р и СІ ТЕХТОКЕ Зр для 
а1ісоруТехѕирІтадезр 

Обновляемый уровень множественной текстуры 

Смещение = от начала карты текстуры, с которого начинается 
замещение данных 

Смещение у от начала двух- или трехмерной карты текстуры, 
с которого начинается замещение данных 

Смещение = от начала трехмерной карты текстуры, с которого 
начинается замещение данных 

Координаты =, у позиции в буфере цветов, с которой 
начинается считывание данных в текстуру 

Ширина и высота (только для двух- и трехмерных текстур) 
данных, считываемых из буфера цветов 

Ничего 

сІТехІтаде, 91СоруТехІтаае, ч1Техбою1Ттаде 


дІре!еїеТехїигеѕ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

п (тип 6Ъ312е1) 
ЕехЕигез 

(тип бІџіпё*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Удалить набор текстурных объектов 

<941.һ> 

хоіа 91ре1ехеТехеигез (С15і2еі п, сопзі СбЬа1ае 
*ЕехЕиге5); 

Эта функция удаляет набор текстурных объектов. После 
удаления текстурного объекта его можно переопределить, 
вызвав функцию 9]1В1пАТехеоге. Вся память, используемая 
существующими текстурными объектами освобождается 

и становится доступной для других текстур. Все недопустимые 
имена текстурных объектов в массиве игнорируются 


Число удаляемых текстурных объектов 
Массив, содержащий список удаляемых тскстурных объектов 


Ничего 
а1бепТехЕигез, 91В1пЧТехеоге 
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ТАБЛИЦА 8.5. Константы запроса параметров уровня текстуры 


Константа 


СТ, ТЕХТОВЕ_ИТОТН 

СТ, ТЕХТОВЕ НЕІСНТ 

СТ, ТЕХТОВЕ_РЕРТН 

СЪ ТЕХТОВЕ_ТМТЕВМАЪ ЕОВМАТ 
С, ТЕХТОВЕ_ВОВРЕВ 

С ТЕХТОВЕ ВЕР _512Е 

СІ, ТЕХТОВЕ_СВЕЕМ_512Е 

СТ, ТЕХТОВЕ ВЦЈЕ 517Е 

СТ, ТЕХТОВЕ АРНА _$12Е 

СТ. ТЕХТОВЕ ҺОМІМАМСЕ $128 
СТ, ТЕХТОВЕ ІМТЕМЅІТҮ $12Е 
СТ, ТЕХТОВЕ СОМРОМЕМТ$ 


СІ, ТЕХТОКЕ_ СОМРКЕЅЅЕЮ ІМАСЕ $12Е 


91'СепТехиге$ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

п (тип 6Ь512е1) 
ЕехЕиге$ 

(тип С 0џіпі*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Описание 


Ширина текстурного изображения включая 
границу текстуры (если она определена) 
Высота текстурного изображения включая 
границу текстуры (если она определена) 
Глубина текстурного изображения включая 
границу текстуры (если она определена) 
Внутренний формат текстурного изображения 
Ширина границы текстуры 

Разрешение в битах красного компонента 
текселя 

Разрешение в битах зеленого компонента 
текселя 

Разрешение в битах синего компонента 
текселя 

Разрешение в битах компонента альфа 
текселя 

Разрешение в битах яркости текселя 
Разрешение в битах интенсивности текселя 
Число компонентов цвета данного текстурного 
изображения 

Размер в байтах сжатого текстурного 
изображения (нужен сжатый внутренний 
формат) 


Сгенерировать список имен текстурных объсктов 

<91.Һ> 

уоіа д1бепТехіцгеѕ (С1512е1 п, Сіџ1іпі *ЕехЕиге$); 
Эта функция заполняет массив затрсбованным количеством 
имен текстурных объектов Имсна текстурных объектов 
представляют собой целые числа без знака, но при этом нс 
гарантируется, что возвращаемый массив будст содержать 
нспрерывную последоватсльность целочисленных имен Имена 
текстурных объектов, возвращасмые этой функций всегда 
уникальны, если они не были ранее удалены с помощью 
91Ре1екетехеогез 


Число генсрирусмых тскстурных объсктов 

Массив, содержащий список сгенсрированных имен 
текстурных объектов 

Ничего 

а1БВе1ефеТехеигез, 9]1В1паТехеоге, 9115Техеоге 
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9!Се!{ Тех еуе!Рагатеег 


Цель: 


Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип СЪепим) 


1еуе1 (тип СЪа пе) 
рпате 

(тип СЪепим) 
рагатѕ 

(тип СЪЕ1оае* 
или б1іпё*) 

Что возвращает: 
См. также: 


Вернуть параметры текстуры для заданного уровня 
множественной текстуры 

<91.Н> 

уоіа 91СсееТехЪеуе1РагатесегЕу (СЪепим Еагдеё, СПЕ 
1еуе], СЪепом рпате, СЪЁ1оа® *рагатѕ); 

уоіа 941 беіТехІеуе1Рагатеіегіу(СІепим Еагдеё, С1іпі 
1еуе1, СЪепиом рпате, С1іпі *рагатѕ); 

Эта функция позволяет запрашивать значения различных 
параметров, которые могут быть справедливыми для 
конкретного уровня множественной текстуры. Все параметры 
уровня текстуры, которые можно запрашивать, перечислены 

в табл. 8 5 Возвращаемые результаты могут содержаться в 
одном или нескольких значениях с плавающей запятой или 
целочисленных значениях 


Цель текстурного запроса. Параметр должен иметь значение 
СІ, ТЕХТОАЕ 10, СІ, ТЕХТОВЕ 20, СТ ТЕХТОВЕ Зр, 

СТ РВОХУ_ТЕХТОВЕ_10, СІ, РКОХҮ ТЕХТОВЕ 2р, 

СІ, РКОХҮ ТЕХТОВЕ 3р, СІ ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР РОЅІТІМЕ Х, 
СЪ ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР МЕСАТІҮЕ Х, 

СЪ ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР РОЅІТІМЕ Үү, 

СЪ ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР МЕСАТТУЕ_У, 

СЪ ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР РОЅІТІУЕ 2 или 

СІ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР МЕСАТІҮЕ_2 

Запрашиваемый уровень множественной текстуры 
Константа из табл 8 5, задающая запрашиваемый параметр 
текстуры 

В этих переменных записывается возвращаемые значения 
параметров 


Ничего 
91бееТехРагамееег, 91ТехРагамеіег 


дІСеТехРагатеќег 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Запросить значения параметров текстуры 

<91.Һ> 

уо1а 91СбеіТехРагамеіегіёу (СЪепим ЕагдеЕЁ, СЪепом 
рпате, СЪЁЕ1оа® *рагатѕ); 

уоіа 91беіТехРагатмеіегіу(СІепим ѓагдеё, СЪепом 
рпате, СЪ1пе *рагатѕ); 
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ТАБЛИЦА 8.6. Константы запроса параметров текстуры 


Константа 


СТ, ТЕХТОВЕ_МАС_ЕТЬТЕВ 
СІ ТЕХТОВЕ МТМ ЕТЬТЕВ 
СТ, ТЕХТОВЕ МІМ 10р 
СТ, ТЕХТОВЕ МАХ 10р 
СТ, ТЕХТОВЕ_ВАЗЕ_ТЕУЕЬ 
СТ, ТЕХТОВЕ_МАХ ТЕУЕЬ 


СТ, ТЕХТОВЕ 100 ВІАЅ 
СТ. ТЕХТОВЕ ЖААР $ 


СІ ТЕХТОВЕ_ИВАР_Т 

СІ ТЕХТОВЕ_ИВАР_В 

СІ, ТЕХТОВЕ_ВОВРЕВ_СОЬОВ 
СТ, ТЕХТОВЕ РАІОВІТҮ 

СТ, ТЕХТОВЕ ВЕЗТОЕМТ 

СТ. РЕРТН ТЕХТОВЕ МОРЕ 


СІ ТЕХТОВЕ СОМРАКЕ МОРЕ 
СЪ ТЕХТОВЕ_СОМРАВЕ_ РОМС 


Описание 


Возвращает значение фильтра увеличения текстуры 
Возвращает значение фильтра уменьшения текстуры 
Возвращает значение минимального уровня 
детализации 

Возвращает значение максимального уровня 
детализации 

Возвращает уровень базовый уровень 
множественной текстуры 

Возвращает максимальный уровень массива 
множественной текстуры 

Смещение уровня детализации текстуры 
Возвращает режим обертки в направлении 
координаты $ 

Возвращает режим обертки в направлении 
координаты # 

Возвращает режим обертки в направлении 
координаты г 

Возвращает цвет границы текстуры 

Возвращает текущие настройки приоритета текстуры 
Возвращает СТ, ТВОЕ, если текстура резидентная, 
СІ ҒАІ5Е — в противном случае 

Возвращает режим текстуры глубины 

Возвращает режим сравнения текстуры 

Возвращает функцию сравнения текстуры 


Сі ТЕХТОВЕ_СЕМЕВАТЕ МІРМАР Возвращает СІ ТРОЕ, если активизирована 


Описание: 


Параметры: 
БагдеЕ 
(тип СЬепим) 


рпате 

(тип Сепо) 
рагатѕ 

(тип С#1оаё* 
или С11піё*) 


Что возвращает: 


См. также: 


автоматическая генерация множественной текстуры 


Эта функция позволяет запрашивать значение различных 
параметров текстуры. Она часто используется с заменителем, 
что позволяет выяснить, можно ли загрузить тскстуру Все 
параметры текстуры, которые можно запрашивать, перечислены 
в табл 8 5. Возвращаемые результаты могут содержаться 

в одном или нескольких значениях с плавающей запятой или 
целочисленных значениях 


Цель текстурного запроса. Параметр должен иметь значение 
СТ ТЕХТОВЕ_10, СТ, ТЕХТОВЕ 20, СІ ТЕХТЏОАЕ 3р, 

СТ, РВОХУ_ТЕХТОВЕ_10, СІ РКОХҮ ТЕХТОКЕ 2р, 

СТ, РКОХҮ ТЕХТОВЕ_ 3р или СІ ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР 
Запрашиваемое значение парамстра Возможные значения 
перечислены в табл. 8 6 

Адрес переменной (переменных), получающей значение 
(значения) параметров 


Ничего 
с1СбеТехІеуе1 Рагатеіег, 91ТехРагатеіег 


9\Се{Тех!таде 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип СЪепим) 


1еуе] (тип бІіп+) 


ЕогтаЕ 
(тип СІепоп) 


Еуре 

(тип СЪепим) 
р1хе15 

(тип уоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


9!15Техќиге 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 
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Вернуть текстурное изображение 

<41.Һ> 

уоіа 41беёТехІтаде (СЪепим ЕагдеЁ, СЬ1п® 1еуе1, 
СЪепам Ѓогтаё, СЪепом буре, уоіа *ріхе1ѕ); 

Эта функция позволяет заполнить буфер данных информацией, 
формирующей текушую текстуру Действие этой функции 
обратно к действию 91ТехІтаде, загружающей текстуру 

в указанный буфер данных 


Цель операции копирования текстуры. Параметр должен иметь 
значение СІ, ТЕХТОКЕ 10, СІ, ТЕХТОВЕ 2р, СІ, ТЕХТОКЕ 30, 
СІ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР РОЅІТІМЕ Х, 

СТ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР МЕСАТІҮЕ Х, 

СІ, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР РОЅІТІҮЕ Ү, 

СІ, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР МЕСАТТУЕ_У, 

СТ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР РОЅІТІЧЕ 7 или 

СТ, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР МЕСАТІУЕ 7 

Считываемый уровень множественной текстуры 

Желательный пиксельный формат возвращаемых данных. 
Возможны следующие значения: СТ КЕР, СІ СКЕЕМ, СІ ВІЈЕ, 
СІ, АГРНА, СІ, ВСВ, СІ, ВОВА, СІ, ТОМТМАМСЕ, СІ, ВСВ, СІ, ВСВА 
или СІ 10ОМІМАМСЕ АІРНА 

Тип пикселей возвращаемых данных Возможные значения 
перечислены в табл 8.3 

Указатель на буфер памяти, принимающий текстурное 
изображение 

Ничего 

а1ТехТмаде 


Определить, приемлемо ли имя текстурного объекта 

<91.Һ> 

СІроо1еап 911ІѕТехіџге(С10џіпі ЕБехЁиге); 

Эта функция позволяет определить, приемлемо ли данное 
целочисленное значение в качестве имени текстурного объекта. 
Приемлемым является целочисленное имя, используемое 
существующим текстурным объектом. Это означает, что для 
связывания этого имени текстурного по крайней мере раз 
использовалась функция 91ВіпатТехіџрге, причем после этого 
имя не удалялось с помощью ӯ1ре1еёеТехіџгез 
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Параметры: 
ЕехЕиге 

{тип СБазпЕ) 
Что возвращает: 


См. также: 


Искомый текстурный объект 


СЬ_ТВИЕ, если целое число является приемлемым 
(используемым) именем текстурного объекта, СЬ_РАЪЗЕ — 
в противном случае 

31СепТехвигез, 510е1 еіеТехіцгез, 91В1пАТехфиге, 
31АгеТехЕигезВез1Алепт*, д1Рг1огії12еТехіигеѕ 


дІРгіогіігеТехіигеѕ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
п (тип С1512е1) 


ЕехЕиге$ 
(тип СБизпе*) 


ргіог1ёзеѕ 
(тип сопзі 
СІс1атрё*) 


Что возвращает: 
См. также: 


Установить приоритет текстурного объекта 

<41.Һ> 

уоіа 91Рг1ох1612еТехфигез (СЬ$12е1 п, бІџ1пі 
*Еехёигез, сопѕі Сіс1атрёЕ *ргіог1ёзеѕ); 

Эта функция присваивает л приоритетов текстурным объектам, 
содержащимся в массиве текстур Массив приоритетов задается 
в переменной ргіогіїіез. Приоритет текстуры 
ограничивается согласно допустимому диапазону от 0 0 до 1 0, 
таким образом реализация получает подсказку, что данная 
текстура должна оставаться резидентной Резидентными 
называются текстуры, хранящиеся в высокопроизводительной 
или локальной памяти Приоритет текстуры 1 0 подсказывает, 
что текстуру желательно хранить как резидентную, тогда как 

0 0 рекомендует переключать текстуру при необходимости 


Количество имен текстурных объектов, содержащихся в 
массиве текстур 

Массив имен текстурных объектов Каждый элемент массива 
соответствует приоритету, устанавливаемому в массиве 
приоритетов 

Массив ограниченных согласно допустимому диапазону 
значений с плавающей запятой, задающих приоритет 
текстурного объекта Элемент массива соответствует 
конкретному имени текстурного объекта, расположенному на 
аналогичной позиции массива текстур 

Ничего 

С1АгеТехіцгеѕКеѕі епі, 91СбепТехіцгеѕ, 91ВіпатТехіцге, 
31Бе1ефеТехеЕцге, 911ІзТехіцге 
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9ПехСоога 


Цель: Задать координату текущего текстурного изображения, используемую 
для визуализации текстурированных многоугольников 
Включаемый <91 .Һ> 
файл: 
Варианты: уоіа 91ТехСоогӣ1# (СЪЁ1оае $); 
уо1а 91ТехСоога1#у(СІҒ1оаё *у); 
уо1а 91ТехСоога1а(сІаоџр1е $); 
уоіа 91ТехСоога1ау (СІаоџь1іе *у); 
уо1а 91ТехСоога11 (Сі1пё $); 
уо1а 91ТехСоога11у(Сі1пё *у); 
уо1а 91ТехСоога1з (СІѕһогі $); 
уоіа ч1ТехСоога1зу(СЬЁ1оае *у); 
уо1а 91ТехСоога2 Е (СІҒіоаї $, СІ #1оаї Ё); 
уо1а 91ТехСоога2#у(СІҒ1іоас *и); 
уо1а 91ТехСоога2а(сІаоџр1іе 5ѕ, С1ІдоџЬ1е Ё); 
уо1а 91ТехСоога2 ау (сІаоџЬіе *у); 
уо1а 91ТехСоога2і (Сі1пі 5$, Сі1пі Ё); 
уоіа 91ТехСоога2іу(СІіпі *у); 
уо1а 91ТехСоога25 (С1Іѕһогі $, СІѕһогі ё); 
уоіа 91ТехСоога2зу(СЬЕ1оаЕ *у); 
уо1а 91ТехСоога3ЗЕ (СІ#1оаї 5, С1Ғ1оаё &, С1Е1оаЕ г); 
уо1а 91ТехСоогаз#у(СІғ1оаё *у); 
уоіа 91ТехСоогаза(сСІаоџр1іе 5, СІаоџр1іе Ёё, СбІаоџЬ1е г}; 
уо1а 91ТехСоогазау(СІаоџріе *у); 
уо1а 91ТехСоогаз31 (СІіпё $, СІіпё Е, СіІіпї г); 
уоіа 91ТехСоогајзіу(СІ1пі *у); 
уо1а 91ТехСоога3з$ (СІѕһогі 5, Сіѕһогі ё, СбІзѕһогі г); 
уо1а 91ТехСоогајѕу(бІҒ\іоаі *у); 
уо1а 91ТехСоогай# (с1#1оа $, СІ Ғ1оас ё, СІ #1оаї г, 
СІғ1Іоаї а); 
уо1а 91ТехСоога4їу(СІҒіоаі *у); 
уо1а 931ТехСоога4а (С14оуЬ1е 5ѕ, СбІйоџЬ1іе Ёё, СІаоџЬ1е г, 
СЪаочЬ1е а); 
уо1а 91ТехСоога4ау (СІаоџр1іе *у); 
уо1а діТехСоога4і (СІіпі $, СІіпё Ё, СПЕ гр, б1Ііпё а); 
уо1а 91ТехСоогай1у(Сбі1пё *у); 
уо1а 91ТехСоога4$ (СЬзрогЕ $, СІѕһогі Ёё, СІѕһогі к, 
СЬзрог® а); 
уо1ӣа 91ТехСоога45ѕу(СІҒ1оаі *у); 
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Описание: 


Параметры: 

ѕ (тин Стаочь1е 

или СІ. Ё1оаі, или 
СІіпё, или СЬзНоге) 
Е (тип бІаоџЬ1е 

или СЬЕ1оа%&, или 
СІ1пе, или СЬзВоге) 
г (тип бІдоџЬ1е 

или СІ,Ё1оа+, или 

СТ п, или Сб1зһогё) 
а (тип Сб1аоџЬ1е 

или СЬЕ1Тоа®, или 
СбІ1пі, или СЬзВоге) 
у (тип СбІаоџЬ1е* 
или СІ.Е]оаі*, или 
СІіпё*, или СІзһогі*) 
Что возвращает: 


Приведенные функции устанавливают координату 
текущего текстурного изображения в одном или 
нескольких измерениях (до 4) Текстурныс координаты 
можно обновлять где-угодно между 91Ведіп и 91Епа, 

и они соответствуют последующему вызову 91Уегіех 
Координата 4 текстуры используется для масштабирования 
значений координат $, [ ит, и по умолчанию се значение 
равно 1.0. Использовав в качестве цели функции 
91МаёгіхМоае параметр СІ ТЕХТОКЕ, вы сможетс 
применять к текстурным координатам любые допустимыс 
матричные операции 


Горизонтальная координата текстурного изображения 
Вертикальная координата текстурного изображения 
Глубинная координата текстурного изображения 
Масштабная координата текстурного изображения 
Массив значений, содержащий 1, 2, 3 или 4 значения, 


требуемых для задания текстурной координаты 


Ничего 


См. также: 91Техбеп, 91ТехІтаде, д1 ТехРагатеіег 
9ПехЕпу 
Цель: Установить параметры текстурной среды 


Включаемый <31.1> 
файл: 


Варианты: 014 ді ТехЕпуғ# (СЪепиш ЕагдеЕ, СЪепиш рлате, С1Ё]оаї рагат); 
у014А 91ТехЕпУЕУ (СЬепим Ғагодеё, СЪепит рпате, СІ Ё1оаі 


#рагат); 


уо1а 91ТехЕпу1 (Сцепим Еагдеё, Сцепим рлате, 611% рагат); 
уоіа 91ТехЕпуз у (СТепим Ғагодеё, Сцепит рпате, С111п *рагат); 

Описание: Данные функции устанавливают параметры среды отображения 
текстуры Текстурная среда устанавливается для тскстурной единицы и 
существует вне состояния, ограниченного 91ВіпаТехёиге 
Следовательно, текстурная среда влияет на все текстурные объекты, 
которые можно связать с активной текстурной единицей 
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ТАБЛИЦА 8.7. Режимы текстурной среды 


Константа 


СЪ РЕСАІ, 


Описание 


Значения текселей применяются к кодам геометрических фрагментов 


Ст, ВЕРЬАСЕ 


СЪ МОРОІАТЕ 
СЪ Ар 


СТ, ВЪЕМО 
СІ СОМВТМЕ 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип СЪепим) 
рпате 

(тип бІепит) 


рагат 


Что возвращает: 


См. также: 


Если активизировано смешивание и текстура содержит альфа-канал, 
геометрические объекты смешиваются с текстурой согласно текущей 
функции смешивания 

Значения текселей замещают коды геометрических фрагментов Если 
активизировано смешивание и текстура содержит альфа-канал, коды 
альфа текстуры используются для замещения цветов геометрических 
фрагментов в буфере цветов 

Коды цветов текселей умножаются на коды цветов геометрических 
фрагментов 

Коды цветов текселей прибавляются к кодам цветов геометрических 
фрагментов 

Коды цветов текселей умножаются на цвет текстурной среды 

Коды цветов текселей объединяются со второй текстурной единицей 
согласно функции объединения текстуры (см следующую главу) 


Определяемая текстурная среда Параметр должен иметь 
значение СТ ТЕХТОВЕ_ЕМУ или СГ ТЕХТОВЕ ЕТЬТЕК_СОМТВОГ 
Опредсляемос имя параметра 


Когда целью является СІ, ТЕХТОВЕ_ЕТЬТЕВ СОМТВОГ, имя 
парамстра должно быть равно СІ ТЕХТОВЕ_ТОР_ВТА$, 

а параметром является значение, смещающее выбор уровня 
детализации множественной текстуры 

Когда целью является СІ ТЕХТЈКЕ ЕМУ, имя параметра должно 
быгь равно СЪ_ТЕХТОВЕ_ЕМУ_МОРЕ, СІ _ТЕХТОВЕ_ЕМ\_СОТЪОВБ, 
СІ, СОМВІМЕ ВСВ или СІ, СОМВІМЕ АІРНА 

Когда имя параметра равно СІ ТЕХТОВКЕ ЕМУ СОІОК, параметр 
указывает на массив, содержащий коды цвета раскраски 
тскстурной среды 

Когда имя параметра равно СІ _ТЕХТОВЕ ЕМУ МОРЕ, допустимы 
следующие параметры: Ст, ВЕРЬАСЕ, СІ рЕСАІ, СІ МОБОТАТЕ, 
СТ ВІЕМР, СІ Арр или СІ СОМВТМЕ Данные режимы среды 
описаны в табл 87 

Значение параметра Допускается одно из указанных выше 
значений (61, _КЕРІАСЕ, СІ, РЕСАЬ, СЪ МОБОЪАТЕ, СІ, ВІЕМР, 
СІ Арр или б СОМВІМЕ) или, для С, ТЕХТОКЕ ЕМУ СОІОВ, — 
массив, содержащий ЁСВА -компоненты цвста тскстурной среды 
Ничего 

91ТехРагамефег 


9ТехИтаде 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип бСтепим) 


Јеуе1 

(тип бІ1п+) 
1пЕегпа]1РогтаЕ 
(тип СТ11п%) 


Определить одно-, двух- или трехмерное текстурное 
изображение 

<941.һ> 

уоіа д1ТехІмаде1р(біепит ЕагдеЕ, бІіпё 1еуе1, 
С11пЕ 1пЕегпа1]ЕогтаЕ, б15і2еі міаёһ, б1іпё Богаег, 
СТепим ЃЁогтаб, бІепит Еуре, чоіа *ааѓа); 

уоіа 91ТехІтаде2р(бІепит ёагдеё, Сапе Јеуе], 
СІіпі 1пЕегпа1ЕогтаЕ, 61$812е1 изаЕН, С15іг2е1 
Һеідһь, СІіпё Богаег, СЪепим ЕогтаЁ, СбІепим Еуре, 
уоіа *ааѓа); 

уо1а 91ТехІтаде3р(біепит Еагдеё, 
СТапЕ іпёегпа1Ёогтаё, ©1$12е1 міаёһ, 61512е1 
Һе19һҺёЕ, 61512е1 аерёһ, Сапе Богаег, Сбтепом 
Ғогтаё, СЦцепом Еуре, уоіа *аава}; 

Эта функция определяет одно-, двух- или трехмерное 
текстурное изображение. Данные изображения подчиняются 
режимам, определенным с помощью функций 91Р1хе1Мар, 
91Р1хе15®оге и 91Р1хе1ТгапзЁег 


С11пе Јеуе1], 


Цель задаваемого действия. Параметр должен иметь одно из 
следующих значений СІ ТЕХТОВЕ_10 или 

СІ, РАОХҮ ТЕХТОКЕ 1р для д1ТехІтаде1р, 61 ТЕХТОВЕ_20 
или СІ, РВОХУ_ТЕХТОВЕ_2Р для 91ТехТмадезр, 

СІ, ТЕХТОКЕ 3р или СІ, ТЕХТЈКЕ РКОХҮ 3р для 
91ТехТтаде3р Только для двухмерных кубических карт он 
также может иметь значение 

СТ, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР РОЅІТІҸЕ Х, 

СТ, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР МЕСАТІУЕ Х, 

СІ, СОВЕ МАР РОЅІТІУЕ_Ү, СЪ. СОВЕ МАР МЕСАТІҮЕ Үү, 

СТ, СОВЕ МАР _РОЅІТІУЕ 2 или СІ СОВЕ МАР МЕСАТТУЕ_7 
Уровень детализации Обычно — 0, если множественное 
отображение не используется 

Внутренний формат данных изображения Может содержать 
цифры 1-4, указывающие число компонентов цвета, или одну 
из следующих констант. Сі, АПРНА, СІ АБРНА4, СІ АІРНА8, 
СІ, АГРНА12, СІ, АТРНА1 6, СІ, ТОМТМАМСЕ, СІ ТОМТМАМСЕА, 
СІ, І0МІМАМСЕВ, СІ, ТОМТМАМСЕ12, СІ, ТОМТМАМСЕ1 6, 

СТ ТОМТМАМСЕ_АЦРНА, СТ. ТОМТМАМСЕА_АГРНА4, 

СТ, ТОМТМАМСЕ6 _АЦРНА2, СТ ТОМТМАМСЕ8_АТРНАВ, 

СІ, 10МІМАМСЕ12_АІ.РНА4, СІ, ТОМТМАМСЕ12_АГРНА12, 

СІ 1]ЈМІМАМСЕ16 АІРНА16, СІ ІМТЕМЅІТҮ, СІ ІМТЕМЅІТҮ4, 
СТ, ТМТЕМЗТТУ8, СІ, ІМТЕМЅТІҮ12, 61, ІМТЕМЅІТҮ16, СІ, ВСВ, 
СІ АЗ (3 В2, СІ ВСВ4, 61 ВСВ5, СЪ ВСВ8, СІ ВСВ10, 

СІ, ВСВ12, бі ВСВ16, СІ, ВСВА, СІ, ВСВА2, СІ АСВАА, 

бі ВСВ5_А|, 61, КбВА8, СЪ КОВ10 А2, СІ ВСВА12, 

СІ, ВСВА16 


из АЕВ 
(тип б1.512е2) 


ҺеідһёЕ 
(тип С1512е1) 


аерёћ 

(тип С1.512е2) 
Богаег 

(тип СЬз пе) 
Ғогтаё 

(тип Сепот) 


Буре (тип бЪепам) 


р1хе15ѕ 

(тип бІмо1а*) 
Что возвращает: 
См. также: 


1 ТехРагатеќег 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
Еагдеє 
(тип бъепот) 


рпате 
(тип бсьепом) 
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Ширина одно-, двух или трехмерного текстурного 
изображения. Параметр должен быть степенью 2, но может 
включать границу текстуры 

Высота двух или трехмерного текстурного изображения 
Параметр должен быть степенью 2, но может включать границу 
текстуры 

Глубина трехмерного текстурного изображения. Параметр 
должен быть степенью 2, но может включать границу текстуры 
Ширина границы Все реализации должны поддерживать 
границы тексслей 0, 1 и 2 

Формат информации о пикселях. Допускается использование 
любого из указанных в табл 8 2 типов формата 

Тип данных каждого значения текселя Допустимые типы 
перечислены в табл. 8 3 

Информация о пикселях 


Ничего 
д1ТехзоирІтаде, ч1СоруТехТтаде, ч1СоруТехЗаТтаде 


Установить параметры наложения текстуры 

<91 Һ> 

уоіа д1ТехРагамесегЁ (Сіепит ёагдеё, Сіепим 
аемрпате, СІ Ғ1оаі рагат); 

уола 31ТехРагамесегЕу (СЬепом ёагдеё, СІіепот рпате, 
СЬЕ1оа® *рагат); 

уо1а с1ТехРагапеіегі (Сепит ЕагдеЕ, СІепот рпате, 
Сіпё рагат); 

уо1а 1ТехРагамеіегіу(Сіепит Еагдеё, Сіепит рпалме, 
Спі *рагат); 

Эта функция устанавливает несколько параметров наложения 
текстуры Эти параметры связаны с текущим состоянием 
текстуры (чтобы сделать состояние текущим, применяется 
функция 91ВзпаТехеоге) 


Цель (текстура), к которой применяется указанный параметр 
Возможные значения Сі, ТЕХТОВЕ 10, СІ ТЕХТОЈКЕ 2р, 

С1, ТЕХТОКЕ 3р или СЪ ТЕХТОКЕ СЏВЕ_ МАР 
Устанавливаемый параметр текстурирования Допустимы 
следующие имена 

СІ ТЕХТОКЕ МІМ ЕІІТЕК: Задает метод или фильтр 
уменьшения тскстурного изображения. Можно использовать 
текстурные фильтры из табл 84 


428 Часть 1. Классический Орепбі 


рагат (тип СЪЕ1оа® 
ИЛИ СсЬЕ1оа%*, или 
СЬапЕ или СІіпі*) 
Что возвращает: 

См. также: 


СІ ТЕХТОВЕ_МАХ_ЕТЬТЕКВ: Задает метод или фильтр 
увеличения текстурного изображения. Можно использовать 
текстурные фильтры из табл. 8 4 

СЬ_ТЕХТОВЕ_МАХ_ТОР: Задает максимальный уровень 
детализации текстуры, используемый во множественной 
текстуре 

СТ ТЕХТОВЕ_МТМ_ГОР: Задает минимальный уровень 
детализации текстуры, используемый во множественной 
текстуре 

СЪ ТЕХТОВЕ_ВАЗЕ_ТЕУЕТ. Задает минимальный загружаемый 
уровень детализации текстуры 

СЬ_ТЕХТОВЕ_МАХ_ТЕУЕЬ: Задает максимальный загружаемый 
уровень детализации текстуры 

СТ, ТЕХТОВЕ_МВАР_5: Задает способ обработки координат 8 
текстуры, не попадающих в диапазон от 0 0 до 1 0 (СІ СІАМР, 
СТ СТАМР_ТО_ЕОСЕ, СЪ _СЪАМР_ТО_ВОВРЕВ, СЪ ВЕРЕАТ, 

СТ МТВВОВЕР ВЕРЕАТ) 

СЬ_ТЕХТОВЕ_МВАР_Т: Задает способ обработки координат і 
текстуры, не попадающих в диапазон от 0.0 до 1.0 (СІ СІАМР, 
СІ, СТАМР_ТО_ЕОСЕ, СЪ СТАМР_ТО_ВОВРЕВ, СІ, ВЕРЕАТ, 

СТ МТВВОВЕО ВЕРЕАТ) 

СТ ТЕХТОВЕ_МЧВАР_В. Задает способ обработки координат г 
текстуры, не попадающих в диапазон от 0.0 до ! 0 (Ст СІАМР, 
СТ СІАМР ТО_ЕОСЕ, СЬ _СТАМР_ТО_ВОВРЕВ, СЪ_ВЕРЕАТ) 

СІ ВОКРЕК_СОГОВ. Задает цвет границы для текстуры без 
границы 

СТ СЕМЕВАТЕ_МТРМАР Задает, должны ли уровни 
детализации множественной текстуры генерироваться 
автоматически (61 _ТКОЕ = да) 

СІ ТЕХТОКЕ РКІОКІТҮ` Устанавливает приоритет данной 
текстуры. Значение должно ограничиваться согласно 
допустимому диапазону от 0 0 до 10 

СГ рЕРТН ТЕХТОҺЕ МОРЕ: Задает режим текстуры глубины 
(см главу 18) 

СЬ ТЕХТОВЕ_СОМРАВЕ_МОРЕ Устанавливаст режим сравнения 
текстуры (см главу 18) 

б ТЕХТОКЕ СОМРАКЕ РОМС` Устанавливает функцию 
сравнения текстуры (см главу 18) 

Значение параметра, заданного именем рпате 


Ничего 
91ТехЕпу, 91Техбеп, 91В1паТехеиге 


91ТехЗитаде 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип бСЪепим) 
1еуе] (тип 611 пе) 
хОЕЕзеЕ 

{тип СІ1п+) 


УОЕЕЗеЕ 

(тип СІ1п+) 
2ОЕЕзеЕ 

(тип 611) 

из АЛ 

(тип бІ512еі) 
ВездвЕ 

(тип 61$12е1) 
аерёһ 

(тип СІ512еі) 
Ғогтаё 

(тип бСЪепим) 
суре (тип бЪепим) 
аава (тип 
сопзі уо1а*) 
Что возвращает: 
См. также: 


| лава 5 наложение текстуры основы 429 


Заместить фрагмент существующей карты текстуры 

<41.һ> 

уоіа а1Техѕоирітаде1р(СІепит ёагдеё, Сіп 1еуе]1, 
СІ1пё хОЕЕзеЁ, С1512е1і изаЕН, СЬепим Ғогтаё, 
СЪепим ёуре, сопзЕ СІуоіа *ааёа); 

уоіа а1ітехѕирІтаде2р (СІепит ёагӯдеё, СІ1пё 1еуе1, 
СІіпё хОЕЕзеё, СІіпі УОЕЕЁзеЕ, 61512е1 и1аЁћ, 
СІ512е1 Лег9Һё, Сіепит ЁҒогтаё, СІепит буре, сопѕі 
СІуоіа *ааѓа); 

уоіа 91Тех$оЬ Гпаде3 р (СТепом ёагӯдеё, Сіп 1еуе]1, 
СЬзпЕ хОЕЁзеё, СІіпі УОЕЁЕзеё, Сіп 2ОЕЕзеё, 
СІѕ12еі из ЕЛ, С1$12е1 Лћеідћё, С1зл2ел аерёһћ, 
СТепим Ёогтаё, СІепит ёуре, сопѕі СЬуо1А *аава); 
Эта функция замещает фрагмент существующей одно-двух-, 
или трехмерной карты текстуры. Обновление всей или части 
существующей карты текстуры может выполняться 
существенно быстрее, чем загрузка нового текстурного 
изображения с помощью 91ТехТтаде С помощью данной 
функции вы не можете выполнить первоначальную загрузку 
текстуры; она применяется только для обновления 
существующей текстуры 


Цель текстурного запроса Параметр должен иметь значение 
СІ, ТЕХТОВЕ_10, СЪ ТЕХТОВЕ 2р или СІ, ТЕХТОКЕ 3р 
Обновляемый уровень множественной текстуры 

Смещение в направлении = до позиции существующей одно-, 
двух- или трехмерной текстуры, с которой начинается 
обновление 

Смещение в направлении у до позиции существующей двух- 
или трехмерной текстуры, с которой начинается обновление 
Смещение в направлении 2 до позиции существующей 
трехмерной текстуры, с которой начинается обновление 
Ширина обновляемых данных одно-, двух- или трехмерной 
текстуры 

Высота обновляемого двух- или трехмерного текстурного 
изображения 

Глубина обновляемого трехмерного текстурного изображения 


Любой приемлемый формат текстуры (см. табл 8 2) 


Любой приемлемый тип данных пикселя (см. табл. 8.3) 
Указатель на данные, используемые для обновления цели 
(текстуры) 

Ничего 

аіТехІтаде, 41СоруТехѕЅорІтаде 
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діиВиїаміртаріехеіѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип СЪепим) 
1пёегпа1Ғогтаё 
(тип бІіпё) 

м1аёһћ (тип бІ1п+) 
Һе1дһеЕ тип бІіпё) 
аерёҺ (тип бЬзпе) 
ЕогтаЕ 

(тип Сіепот) 

Еуре (тип Сепот) 
1еуе] (тип бІ21пі) 


Базе (тип бізпі) 
тах (тип С11пё) 
ака (тип уоіа*) 


Что возвращает: 
См. также: 


Автоматически сгенерировать и обновить диапазон уровней 
множественной текстуры 
<91.Һ> 


116 91аВи11410 МіртарІеуе15ѕ (СЪепим ѓагдеѓё, СЪапе 
іпёегпа1Ғогта, СЬфп®е юіаєһ, СЪепим ЕогтаЁ, Сіепитм 
Еуре, Сіп ЈІеуеі, СЬ1пЕ Базе, СЪЬ1пе тах, сопѕі 
чоіа *ааѓа); 

іпё 910Вџиці142р МірњмарІеуе15(Сіепит ЕагдеЕ, СІіпіё 
іпёегпа1Ғогтаї, Сіп міаєћһ, Сб1ііпё Леісдћё, СЪепом 
Ғогта, СЪепиш Еуре, Сііпё 1еуе1, Сб1іпё раѕе, 
Сіп мах, сопзі уоіа *ааѓа); 

іп 910Вџі14а30 МіртарІеуе15(Сіепот Еагдеё, С1іпё 
іпёегпа1Ғогта, СЪАпе њміаёһ, Сіп Леідћё, Сііпі 
аерёһ, СЬепим Ғогтаё, СЪепит Еуре, СІіпі 1еуе1, 
Сіп Разе, Сііпё тах, сопзі \у01а *ааЁа); 

С помощью 91абса1еТмаде эта функция автоматически 
масштабирует и загружает ряд уровней множественной 
текстуры, опираясь на предоставленный основной уровень. 
Преимущество использования этой функции заключается в том, 
что она позволяет обновлять только выбранный диапазон 
уровней множественной текстуры 


Цель текстурного запроса. Параметр должен иметь значение 
СТ, ТЕХТОВЕ 10, С ТЕХТОВЕ 2р или СІ ТЕХТОВЕ 3р 
Любой приемлемый внутренний формат текстуры, 
распознаваемый функцией 91ТехІтаде 

Ширина одно-, двух- или трехмерного источника текстуры 
Высота двух- или трехмерного источника текстуры 

Глубина трехмерного источника текстуры 

Любой приемлемый формат текселей (см. табл 8 2) 


Любой приемлемый тип данных текселя (см. табл 8 3) 
Основной уровень множественной текстуры, заданный 
данными, предоставленными в даба 

Уровень, с которого начинается генерация множественной 
текстуры 

Самый высокий генерируемый уровень множественной 
текстуры (самое маленькое изображение) 
Предоставленные данные текстурного изображения 
Ничего 

919Ви11АМ1ртарз 
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дічВиїаміртарѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
Багдеё 

(тип СЪепим) 
1пЕегпа1Еогтаё 
(тип б12п+) 
м1аєћ 

(тип С1іпё) 
Һе19һЕ 

(тип СІіпё) 
аерЕН 

(тип 11 пе) 
Еогтаё 

(тип бСЬепим) 
суре 

(тип Сепит) 
ааёа 

(тип уоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Автоматически создать и загрузить набор готовых изображений 
множественной текстуры 
<91.һҺ> 


іп 9104В0и21910р Міртарѕ (СЪепим багдеёб, С1І21пі 
1пёегпа1Еогтаё, Сі1пі міаёһ, СЪепим Еогтаё, СЪепим 
Буре, сопзі уо1а *ааѓа); 

пі 910Ви21420 Мармарз (СТЪепим Еагдеё, Спі 
1пёегпа1Ғогтає, Сіп изАЕР, Сіп һеідһё, СІепим 
Ғогтаё, СЪепом буре, сопѕі уо:.а *ааёа); 

пі 910Ви21430 Міртарѕ (СЪепом ёагдеё, С1І1пі 
іпёегпа1Еогтаё, С1і1іпі міаёһ, Сіп Һеідһё, Саре 
аерЕҺ, СЪепим ЃЁогтаё, СІепит буре, сопзі уоіа 
*ааЕа); 

Эта функция принимает предоставленные текстурные данные 
(основной уровень множественной текстуры) и автоматически 
последовательно масштабирует изображение, загружая все 
уровни множественной текстуры. Эта работа выполняется 
процессором клиента, а не реализацией ОрепСГ, поэтому 
операция может быть довольно длительной 


Цель текстурного запроса. Параметр должен имсть значение 
СІ, ТЕХТОВЕ_10, СІ, ТЕХТОКЕ 2р или СІ, ТЕХТОВКЕ 3р 
Любой приемлемый внутренний формат текстуры, 
распознавасмый функцией 91ТехТтаде 

Ширина одно-, двух- или трехмерного источника текстуры 
Высота двух- или трехмерного источника текстуры 

Глубина трехмерного источника текстуры 

Любой приемлемый формат текселей (см табл 8 2) 

Любой приемлемый тип данных тексслей (см табл 8 3) 


Данные основного уровня множественной текстуры 


Ничего 
с1іоВоці1аМ.ртарІеуе1 $ 


ГЛАВА 9 


Наложение текстуры: 
следующий шаг 


Ричард С. Райт-мл 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ ... 


Действие Функция 

Добавление зеркальных бликов 91Ъ19рЕМоае1, 915есопаагусо1ог 
к текстурным объектам 

Использование анизотропной 91ТехРагатпеіегї 

текстурной фильтрации 

Загрузка и использование 91СопргеззедТехТмаде, 

сжатых текстур 91СопргеззедаТех5 а Тмаде 


Наложение текстуры является, пожалуй, одной из самых впечатляющих особен- 
ностей ОрепСТ, (ну ладно, чуть-чуть позади схем затенения!), и оно жизненно важно 
в индустрии игр и имитаторов В главе 8, “Наложение текстуры: основы,” излагались 
основы загрузки и наложения карт текстуры на геометрические объекты. В данной 
главе мы расширим полученные знания и рассмотрим несколько тонких моментов 
наложения текстуры в ОрепОГ.. 


Дополнительный цвет 


Наложение текстуры на геометрический объект дает после применения освещения 
скрытый и часто нежелательный побочный эффект. В общем случае текстурная среда 
устанавливается равной СЪ_МОРЬОЪАТЕ, что приводит к такому объединению осве- 
щенной геометрии с картой текстуры, что текстурная геометрия также кажется освс- 
щенной. Обычно ОрепСГ, рассчитывает освещение и цвета отдельных фрагментов 
согласно стандартной модели освещения. Затем цвета фрагментов объединяются с от- 
фильтрованными текселями, которые налагаются на геометрические объекты. Однако 
данный процесс обладает побочным эффектом существенно уменьшается видимость 
зеркальных “зайчиков” на поверхности. 

На рис. 9.1 показано исходное изображения мира сфер из главы 5, “Цвет, мате- 
риалы и освещение: основы”. На этом рисунке отчетливо видны блики на поверхно- 
сти тора. На рис. 9.2 показан результат выполнения программы ЅРНЕВЕМОВІР из 
предыдущей главы. На этом рисунке можно наблюдать эффекты наложения текстуры 
после добавления освещения 
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| Орепбі ЅрћегеМогій Пето + іеі апа <ћабоҹ и] 5] | 


Рис. 9.1. Исходный тор ЗРНЕКЕМ/ОКРЕО с зеркальными зайчиками 


раа. бремя. ЗрьетеМоиа Пепо темне Марз ре 


Рис. 9.2. Текстурный тор с приглушенными бликами 
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Рис. 9.3. Блики, восстановленные на текстурном торе 


Решением данной проблемы является применение зеркальных бликов после на- 
ложения текстуры. Данную модель, получившую название вторичного зеркального 
цвета, можно применять вручную или автоматически (в рамках модели освещения). 
Обычно при этом выбирается стандартная модель освещения ОрепСТГ,, просто вклю- 
чаемая с помощью 911135 ЕМоае1. 


9111 9.Моде11 (СТ, ІІСНТ МОРЕІ СОГОҢ СОМТВОІ,, 
СІ, ЅЕРАКАТЕ ЅРЕСОТАК СОГОВ); 
Чтобы позже вернуться к нормальной модели освещения, можно указать 
СТ, ЗТМСГЕ_СОГОВ в качестве параметра модели света. 


9111 96ЕМоде11 (СТ ІІСНТ МОРЕІ, СОГОВ СОМТВОГ, Ст, СОТОВ_$51МСТЕ); 


На рис. 9.3 показан результат выполнения программы ЗРНЕКЕ\МОВЕО (очеред- 
ная версия) с восстановленными зеркальными бликами на торе. Мы не приводим 
полный листинг программы, поскольку в нем всего лишь добавлена указанная выше 
строчка кода. 

Кроме того, вызвав функцию 915есопдагуСо1ог, можно непосредственно за- 
дать вторичный цвет после наложения текстуры, если вы не используете освещение 
(освещение деактивизировано). Эта функция, как и 91Со1ог, имеет множество раз- 
новидностей, перечисленных в справочном разделе. Следует также отметить, что, 
задав вторичный цвет, вы также должны явно активизировать его использование. 


91ЕпаЪ1е(С1, СОГОВ_$90М); 
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Рис. 9.4. Нормальная и анизотропная 
Изотропная выборка Анизотропная выборка дискретизация текстуры 


Анизотропная фильтрация 


Анизотропная фильтрация текстуры не является частью основной спецификации 
ОрепСТ,, но относится к широко поддерживаемым расширениям, которые могут су- 
щественно улучшить качество фильтрации текстуры. Фильтрация текстуры рассмат- 
ривалась в предыдущей главе, из которой вы узнали о двух базовых фильтрах 1ск- 
стуры: фильтре ближайших “соседей” (СІ, МЕАВЕЅТ) и линейном (СІ, ІІМЕАБ). При 
фильтрации карты текстуры ОрепСТ, с помощью текстурных координат определяет, 
куда в карте текстуры попадает конкретный фрагмент геометрического объекта Тек- 
сели, непосредственно окружающие данную точку, дискретизуются с использованием 
одной из двух операций фильтрации: С, МЕАКЕЅТ или бЬ_ТТМЕАВ 

Описанный процесс работает идеально, когда текстура, наложенная на геометрию, 
изучается перпендикулярно точке наблюдения, как показано на рис 94 (слсва) Одна- 
ко при изучении геометрии под углом к точке наблюдения, регулярная дискретизация 
окружающих текселей приводит к потере в текстуре части информации (в результате 
текстура выглядит размытой!). Более реалистичными и точными были бы выборки, 
вытянутые вдоль направления плоскости, содержащей текстуру. Результат этого пока- 
зан на рис. 9.4 (справа). Учет угла наблюдения при фильтрации текстуры называется 
анизотропной фильтрацией. 

Анизотропную фильтрацию можно применить к любому из основных ре- 
жимов фильтрации текстуры или режимов множественной текстуры, ее при- 
менение требует трех этапов. Вначале нужно определить, поддерживается ли 
расширение. Это означает, что нужен запрос относительно строки расширения 
СТ ЕХТ ёехіџге Ғі1ёег апіѕоігоріс. Для выполнения этой задачи можно за- 
действовать функцию 2110015 941Е1Т5Ехкепз1опбиррогееч. 


1Е(91&ТзЕхёбиррогеед ("СІ ЕХТ фехеиге_Е11%кехг_ап1зо0%гор1с")) 
// Устанавливает метку, что расширение поддерживается 
Определив, что расширение поддерживается, можно найти максимальную вели- 
чину поддерживаемой анизотропии. Для этого можно применить функцию о1беё- 
Ғ1оаіу и параметр Ст_МАХ_ТЕХТОВЕ_МАХ_АМТЗОТВОРУ_ЕХТ. 


СІҒ1оа ЕТагдез*; 


91бееЕ1оаеу (СЪ МАХ _ТЕХТОВЕ_МАХ_АМТЗОТВОРУ_ЕХТ, &Ғагдеѕё); 


Чем больше величина применяемой анизотропии, тем больше текселей дискре- 
тизуется вдоль направления наибольших изменений. Значение 1 0 представляет нор- 
мальную фильтрацию текстуры (именуемую изотропной фильтрацией} Следует все- 
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ВЕ | 


Рис. 9.5. Туннель из программы АМЗОТКОРГС с трилинейной фильтрацией 


гда помнить, что анизотропная фильтрация не является бесплатной. Дополнительный 
объем работы (в том числе, с другими текселями) может иногда привести к суще- 
ственному снижению производительности. На современном аппаратном обеспечении 
данная возможность реализуется достаточно быстро, благодаря чему она стала стан- 
дартной в популярных играх, анимации и имитаторах. 

В заключение с помощью функции 91ТехРагапефег и константы ст, ТЕХТОВЕ_ 
МАХ АМТЗОТВОРУ_ЕХТ устанавливается величина анизотропии, которую вы хотите 
применить. Например, если, используя предыдущий код, вы хотите получить макси- 
мально возможную анизотропию, следует так вызывать функцию с1ТехРагатеёег: 


91ТехРагамееегЕ (СТ ТЕХТОКЕ 20р, СІ ТЕХТОКЕ МАХ АМІЅОТКОРҮ ЕХТ, 
ЕТагдез®); 

Данный модификатор применяется к текстурному объекту точно так же, как стан- 
дартные параметры фильтрации. 

В приведенной на компакт-диске программе АМЅОТВОРІС предлагается заме- 
чательный пример анизотропной фильтрации текстуры. Эта программа отображает 
туннель со стенами, полом и потолком. Клавиши со стрелками перемещают точку на- 
блюдения (или туннель) взад-вперед. Щелчок правой кнопкой мыши вызывает меню, 
позволяющее выбирать различные фильтры текстуры, а также включать и выключать 
анизотропную фильтрацию. На рис. 9.5 показан туннель с применением множествен- 
ного отображения с трилинейной фильтрацией. Обратите внимание на то, каким рас- 
плывчатым становится узор с расстоянием, что особенно заметно на кирпичах стен. 
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Рис. 9.6. Пример туннеля АМЗОТКОРГК с анизотропной фильтрацией 


Сравним теперь рис. 9.5 с рис. 9.6, на котором была активизирована анизотроп- 
ная фильтрация. Теперь раствор между кирпичами виден отчетливо вплоть до кон- 
ца туннеля. Анизотропная фильтрация может также существенно сократить види- 
мые “узоры” в местах перехода между уровнями множественной текстуры при ис- 
пользовании фильтров множественного отображения ст_ТТМЕАВ_МТРМАР_МЕАВЕЗТ 
и СГ МЕАВЕЗТ МІРМАР МЕАВЕЗТ. 


Сжатие текстуры 


Наложение текстуры может повысить реалистичность любой визуализированной 
трехмерной сцены при минимальной цене с точки зрения обработки вершин. Од- 
нако недостатком текстур является то, что они требуют много памяти для хранения 
и обработки. Ранние попытки сжатия текстуры заключались в простой записи тек- 
стур в форме файлов ЈРС и восстановлении текстуры при загрузке перед вызовом 
функции 91ТехТпасде. Это позволяло экономить дисковое пространство и сокращать 
время передачи изображения через сеть (подобную Імегпеї), но требования к па- 
мяти для хранения текстурных изображений, загруженных в память графического 
аппаратного обеспечения, оставались. 

“Родная” поддержка сжатия текстуры была добавлена к ОрепСі в версии 1.3. Бо- 
лее ранние версии ОрепОГ. могут также поддерживать сжатие текстуры посредством 
одноименной функции расширения. Проверить, допустимо ли расширение, можно 
с помощью параметра сг_АВВ_фехЕаге сопргеззіоп. 
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ТАБЛИЦА 9.1. Форматы сжатых текстур 


Сжатый формат Базовый внутренний формат 
СТ, СОМРКЕЅЅЕЮ АРНА СЪ АРНА 

СЬ СОМРКЕЅЅЕЮ 10МІМАМСЕ С ІОМІМАМСЕ 

С СОМРКЕЅ5ЕЮ І0ОМІМАМСЕ АІРНА С ІОМІМАМСЕ АІРНА 

С СОМРКЕЅЅЕЮ ІМТЕМЅІТҮ СТ ІМТЕМЅІТҮ 

СІ СОМРКЕ55Ер КСВ сі КСВ 

С СОМРКЕЅ5Ер КСбВА Ссі ВСВА 


Поддержка сжатия текстуры в аппаратном обеспечении ОрепСіІ позволяет не толь- 
ко загружать сжатую текстуру; в большинстве реализаций текстуры остаются сжаты- 
ми даже в памяти графической аппаратуры Это позволяет загружать больше текстур 
в память меньшего размера и значительно повышать производительность при работе 
с текстурой из-за более редкого переключения текстур (перемещения текстур) и более 
редких обращений к памяти в процессе фильтрации текстуры. 


Техника сжатия текстуры 


Чтобы воспользоваться преимуществами поддержки ОрепСТ, сжатых текстур, тек- 
стуры не нужно сжимать изначально. Чтобы попросить ОрепСТ, сжимать тскстурнос 
изображение при загрузке, применяется одно из перечисленных в табл 9 1 значений 
параметра іпіегпа1 Еогпаї любой функции д1ТехІтаде 

Такое сжатие изображение немного увеличивает издержки при загрузке тексту- 
ры, но может повысить производительность операций с текстурой вследствие более 
эффективного использования памяти текстуры. Если по какой-то причине текстуру 
нельзя сжать, ОрепСТ, использует вместо нее указанный базовый внутренний формат 
и загружает текстуру несжатой 

Если вы пытаетесь загрузить и сжать текстуру описанным способом, проверить, 
была ли текстура успешно сжата, можно, вызвав функцию д1беёТехІеуе1Рагате- 
сегіу с параметром СІ ТЕХТОКЕ СОМРКЕЅЅЕР. 


СІіпі сопрЕ1ад; 


д1беїіТехІеуе1Рагатеіегіу (СІ ТЕХТОКЕ 2р, 0, 
СТ, ТЕХТОВЕ_СОМРВЕЗЗЕО, &сопрЕ1ад); 

Функция д1беіТехІеуе1Рагатеіегіу принимает несколько новых имен па- 
раметров, относящихся к сжатым тскстурам Все эти параметры перечислены 
в табл 92 

При сжатии текстур с применением значений, перечисленных в табл. 9 1, ОрепСТ, 
выбирает наиболее подходящий формат сжатия текстуры С помощью 91НзпЕ вы 
можете указать, должен ли ОрепСТГ. делать выбор в пользу наиболее быстрого или 
наиболес качественного алгоритма 


91Н1пЕ (СТ, ТЕХТОКЕ СОМРКЕЅЅІОМ НІМТ, СІ ҒАЅТЕЅТ); 
91НапЕ (СЪ ТЕХТОВЕ СОМРАЕЅЅІОМ НІМТ, СЪ МІСЕЅТ); 
91НапЕ (СЪ ТЕХТОВЕ_ СОМРКЕЅЅІОМ НІМТ, СІ, РОМТ САВЕ); 
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ТАБЛИЦА 9.2. Параметры сжатой текстуры, извлекаемые с помощью 
а1СеёТехІеуе1 Рагатеег 


Параметр Что возвращает 


СІ ТЕХТОКЕ СОМРВКЕЅЅЕр Значение 1, если текстура сжатая, 0 — 
в противном случае 
СІ ТЕХТОКЕ СОМРВЕЅЅЕр ІМАСЕ 512Е Размер в байтах сжатой текстуры 


С ТЕХТОКЕ ТМТЕВМАТ ЕОВМАТ Использованный формат сжатия 

СІ МОМ СОМРВЕЗЗЕР_ТЕХТОВЕ_ЕОВМАТ$ Число поддерживаемых форматов сжатых 
текстур 

СІ, СОМРВЕЗЗЕБ_ТЕХТОВЕ_ЕОКМАТЗ Массив констант, соответствующих всем 
поддерживаемым форматам сжатых 
текстур 

СТ, ТЕХТЈКЕ СОМРКЕЅЅІОМ НІМТ Код подсказки сжатия текстуры 


(СІ, МІСЕЅТ/СІ ЕАЗТЕЗТ) 


ТАБЛИЦА 9.3. Форматы сжатия для сі_ЕХТ бехіџге сотргеѕзѕіоп 83їс 


Формат Описание 

СТ СОМРКЕЅЅЕр ВСВ 5$3ТС рхт1 КСВ-данные сжаты, значение альфа всегда 
СІ СОМРВЕЗЗЕР ВСВА_$ЗТС_РХТ1 иные сжаты, значение альфа равно 1 0 
СТ, СОМРВЕЗЗЕР ВСВА_$ЗТС_РХТЗ В нне сжаты, значение альфа записано 
СТ, СОМРКЕЅЅЕр ВСВА_$ЗТС_БЬХТ5 Вит нны сжаты, значение альфа является 


взвешенным средним 8-битовых значений 


Точный формат сжатия зависит от реализации. Чтобы узнать количество фор- 
матов сжатия и список соответствующих кодов, применяются константы Сі МОМ _ 
СОМРВЕЗЗЕР_ТЕХТОВЕ_ЕОВМАТ$ и СГ СОМРВЕЗЗЕО _ТЕХТОКВЕ_РОВМАТ$. Чтобы про- 
верить поддержку конкретного набора форматов сжатых текстур, нужно провс- 
рить наличие расширения, поддерживающего эти форматы Например, одним из 
наиболее популярных форматов сжатия текстуры (на ПК и Масіміоѕћ) являстся 
СТ, ЕХТ ёехіџге сопргеѕѕіоп з3ёс Если расширение поддерживается, поддер- 
живаются и все форматы сжатых текстур, перечисленные в табл. 9 3 (все эти кон- 
станты определены в файле с1ех+.Һһ на компакт-диске), но только для двухмерных 
текстур. 


Загрузка сжатых текстур 


С помощью функций, описанных в предыдущем разделе, можно указать ОрепСЕ 
сжать текстуры в “родном” поддерживаемом формате, извлечь данные с помо- 
щью функции 91 беёСотпргеѕѕзейТехІтаде (идентична функции 91СееТех!таде из 
предыдущей главы) и записать их на диск При последующих загрузках необрабо- 
танные сжатые данные можно использовать, что приведет к гораздо болес быстрой 
загрузке текстуры 
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Чтобы загрузить предварительно сжатые данные текстуры, применяется одна из 
указанных ниже функций 


уо1а 91СопргеззеЯТехТтаде10 (СЬепим ЁагдеЁ, Сіп 1еуе], 
СЬепам 1злёегпа]РогтаЕ, 613$12е1 юміаєһ, 
СІ1пё Богаег, СЬз12е1 ітаде5іге, 
уоіа *ааѓёа); 
уо1а 91СопргеѕѕзеатехІтаде2р (СЬепом ЁагдеЕ, С1пі ЈІеуе1, 
СЬепим іпёегпа1Еогтаё, 61$12е1 міаёҺ, 
СІ512е1 Һеідһё, Сіп Богаег, 
СІ512е1 1таде512е, чоіа *ааёа); 
уо1а 91Сопргеззе4ТехТмаде3 0 (СЬепим ѓёаџдеё, Сііпё 1еуе1, 
СЬепом 1зпёегпа]РогтаЕ, 61312е1 міаёһ, 
61$12е1 Һеідһё, С61312е1 аерьһ, 
СбІіпё Богаег, С1312е1 лтаде$1те, 
СЬуо1А *ааѓа); 
Все эти функции практичсски идентичны функции 91Техтмаде, рассмотренной 
в предыдущей главе Единственным отличием является то, что параметр іпбегпа1- 
Ғогпаё должен задавать поддерживаемое сжатое текстурное изображение. Если реа- 
лизация поддерживает расширение Сі ЕХТ_фехеиге_сопргезз1оп_з3З%с, это будет 
одно из значений, перечисленных в табл 9.3. Существует также соответствующий 
набор функций с1СотргеѕзедтТехЅобІтаде, предназначенных для обновления ча- 
сти или всех уже загруженных текстур, копирующий функциональные возможности 
набора 91ТехЅорІтаде (см. предыдущую главу). 


Генерация текстурных координат 


В главе 8 рассказывалось, что текстуры отображаются на геометрический объект с ис- 
пользованием текстурных координат Часто при загрузке моделей (см главу 11, “Все 
о конвейере более быстрое прохождение геометрии”) текстурные координаты уже 
предоставляются вам. Если требуется, вы легко можете вручную отобразить текстур- 
ные координаты на любую поверхность (сферу или плоскость) Однако для сложной 
плоскости не так-то легко вручную вывести координаты. В подобных случаях мож- 
но обратиться за помощью к ОрепСГ, который (с определенными ограничениями) 
автоматически генерируст текстурные координаты. 

Генерация текстурных координат $, Т, В. и О активизируется с помощью функ- 
ции 91ЕпаБ1е 


с1Епар1е (61 ТЕХТОВЕ_СЕМ_$); 
сіЕпаріе (С ТЕХТОВЕ СЕМ Т); 
с1Епар1е (Сі ТЕХТОКЕ СЕМ К); 
с1Епар1е (61 ТЕХТОВКЕ СЕМ 0); 


При активизированной генсрации текстурных координат все вызовы функции 91 - 
ТехСоога игнорируются, и ОрепСГ. для каждой вершины рассчитывает текстурные 
координаты. Разуместся, генерацию текстурных координат можно не только вклю- 
чить, но и выключить, применив для этого функцию 91різаріе. 


9101заб1е (С ТЕХТОВЕ_СЕМ_5$); 
91015аЪ1е (СГ_ТЕХТОВЕ_СЕМ_Т); 
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91ріѕаб1е (С ТЕХТОВЕ_СЕМ_В); 
91ріѕар1е (СЪ ТЕХТОЋЕ СЕМ 0); 


Функция или метод, используемые для генерации текстурных координат, задаются 
с помощью следующих функций: 


уоіа 91ТехбепЕ (Сепит соога, СІепот рпате, СІЁ\оаї рагат); 
уоіа 91ТехбепЁу (СЪепим соога, СЬепом рпате, СЪЁ1оаЕ *рагат); 


Параметр соога задает, какую текстурную координату устанавливает функция Он 
может иметь такие значения: СІ, 5, 61 Т, СІ К или СІ 0. Параметр рпате должен 
быть равен СІ, ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ ОВЈЕСТ РІАМЕ ИЛИ СІ, ЕҮЕ РІАМЕ. Послед- 
ний параметр задает значения функции или режима генерации текстуры Обратите 
внимание на то, что существуют также версии этой функции, принимающие целые 
величины (б1іпё) и значения двойной точности (б1аоџоЬ1е). 

В листинге 9 1 представлена программа ТЕХСЕМ, отображающая тор, которым 
можно манипулировать (вращать) с помощью клавиш со стрелками. Щелчком правой 
кнопки мыши вызывается контекстное меню, позволяющее выбирать три режима ге- 
нерации текстуры, которые мы обсудим ниже: линейный по объектам (Оес! Глпеаг), 
линейный по наблюдению (Еуе Глпеаг) и отображение сферы (Ѕрһеге Марріпр). 


Листинг 9.1. Исходный код программы ТЕХСЕМ 


#апсіџае "../. . /Соттпоп/Орепсі$В.һ" 
// Активизируются необходимые возможности системы и Орепбі, 
#іпс1џае "../.. /Соптоп/9160015.В" // Виблиотека 9160015 
// Величины поворотов 
зіаііс СІ Ё 1оаї хКо = 0.0Е; 
ѕіаї1с СЪЁ1оае уВоё = 0.0Е; 
СТГа1пЕ ёоТехіџгеѕ [2]; // Два текстурных объекта 
106 1КепаегМоае = 3; 
// По умолчанию установлено отображение сферы 
ИИ! 
// В ответ на выбор позиции меню устанавливаются 
// соответствующие метки 
уоіа РгосеззМепа(1пе уа1џе) 
{ 
// Плоскость проекции 
СЪЕ1оае 2Р1апе[] = 0.0, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е ; 
// Записывается режим визуализации 
1ВепдегМоае = уа1џе; 
// Согласно выбору позиции меню, устанавливается 
// генератор текстуры 
зм1ЕСЬ (уа1ще) 
{ 
сазе 1: 
// Линейный по объектам 
91Техбеп1 (СТ_5, СІ ТЕХТОВЕ_СЕМ МОРЕ, СЪ ОВЈЕСТ ЬТМЕАВ); 
91ТехСеп1 (СТ, Т, СЪ ТЕХТОВЕ СЕМ МОРЕ, СЪ ОВЈЕСТ ЪТМЕАВ); 
91ТехбепЕу(С._5, СІ ОВЈЕСТ РІАМЕ, 2Р1апе); 
є1іТехбепёу (СІ, Т, СІ, ОВЈЕСТ РІАМЕ, 2Р1апе); 
Ьгеак; 
сазе 2: 
// Линейный по наблюдению 
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91ТехСеп: (61, $, СІ ТЕХТОВЕ_СЕМ_МОРЕ, СЬ_ЕУЕ_ЬМЕАВ); 
91Техбеп: (СЪ Т, СІ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ ЕУЕ_ЬТМЕАВ); 
с1іТехСбепЁу (СІ 5, СІ ЕҮЕ РІАМЕ, 2Р1апе); 
с1ТехбепЁу (Сі Т, СІ ЕҮЕ РАМЕ, 2Р1апе}; 
ргеак; 

сазе 3: 

дӢеҒаџ1ї: 
// Отображение сферы 
91Техбеп: (СІ $, СІ ТЕХТОВЕ_СЕМ_МОРЕ, СІ ЅРНЕЋЕ_МАР); 
91ТехСеп: (СІ, Т, СІ ТЕХТОВЕ СЕМ МОРЕ, СІ ЅРНЕКЕ МАР); 
ргеак; 

} 

д1іоЕРозіКеа:ѕр!ау(); // Восстановление изображения 


} 
ПИ! 
Вызывается для рисования сцены 
А Вепаег5сепе (уо1а) 

{ 

// Очищаем окно текущим цветом очистки 

д1С1еаг (СІ, СОІОВ ВОЕҒЕК ВІТ | СІ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 

// Переключение на ортографическую проекцию 

// для фонового рисования 

ч1МаїгіхМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 

ч1іРоѕҺМаїгіх(); 

с11оааїйеп&ііу(); 

д10ОгЕћо20р(0 ОЕ, 1.0Е, 0 ОЕ, 1.0Е); 

91МаїгіхМоае (СІ МОРЕТУІЕМ); 

с1Віпатехіџге (Сі ТЕХТОВЕ 2р, боТехіџге5[1]); 

// Фоновая текстура 


// Задаем текстурные координаты 

910: за61е (С ТЕХТОВЕ_СЕМ_5); 

9124 зар1е(Сь ТЕХТОВЕ_СЕМ_Т); 

// Для фона запись в буфер глубины не производится 

91БереПМазКк(СЬ_ РАЪЗЕ); 

// Фоновое изображение 

91Вечіп(Ссі ООАрѕ); 
а1ТехСоога2Е(0 0#, 0.0#); 
91УегЕех2Е(0.0Е, 0.0Е); 
91ТехСоога2Е(1.0Е, 0.0#); 
91УегЕех2Е(1 ОЁ, 0.0Е); 
9]ТехСоога2Е(1 ОЕ, 1.0Е); 
91УегЕех2Е(1.0Е, 1 0Е); 
91ТехСоога2Е(0.0Е, 1.0Е); 
91УегЕех2Е(0.0Е, 1.0Е); 

ч1Епа(); 

// Возвращаемся к трехмерному основанию 

ч1МаЕг:хМоае (СЬ РКОЈЕСТІОМ); 

с1іРорМаїгіх(); 

91Маека хМоае (СІ, МОРЕБУТЕМ); 

// Вхлючаем генерацию текстур и запись в буфер глубины 

91Епаю1е(СЬ ТЕХТОВЕ_СЕМ_5); 

С1Епар1е (СЪ ТЕХТОКЕ СЕМ Т); 
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а1рерёҺМазк (Сі, ТКОЏЕ); 
// Возможно, потребуется окаймить текстуру 
іЁ(1КепдегМоде != 3) 
91ВіпаТехіёџге (Сі ТЕХТОКЕ 20р, боТехёџгеѕ(0]); 
// Записывается состояние матрицы и выполняются повороты 
а1іРозѕҺМаёгіх(); 
91Тгапѕіаёе#(0.0#, 0.0Е, -2.0Е); 
91КоёабеЁ (хКоб, 1.0Е, 0.08, 0.0Е); 
91КоёабеЁ (уКоб, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 


// Рисуется тор 

91Е0гамТогиз (0.35, 0.15, 61, 37); 

// Восстанавливается состояние матрицы 

91РорМаёгіх(); 

// Отображаются результаты 

а1и&бмарВоЕЕегз (); 

} 
ГРИ АДД ААА 
// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. 
уо1а ЗееорвС () 

{ 


СІруёе *рВуѓез; // Байты текстуры 

61116 1Сотропепіз, 1Иіаёһ, 1Не1ідһё; // Размеры текстуры 
СЪепим еҒогтаё; // Формат текстуры 
1Епар1е (бі рЕРТН ТЕЅТ); // Удаление скрытых 


// поверхностей 
91ЕгопЕРасе (бі ССИ); 
// Многоугольники с обходом против часовой стрелхи 
// смотрят вперед 
а1Епар1е (Сі, СЏІЛ, РАСЕ); 
// Внутри самолета расчеты не производятся 
// Белый фон 
91СІеагСо1Іог(1.0#, 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е ); 
// Маркировка техстурной среды 
91ТехЕпу1 (СЪ ТЕХТОВЕ_ЕМУ, СІ ТЕХТОКЕ ЕМУ МОРЕ, СІ РрЕСАІ); 
// Две текстуры 
91СбепТехіџгеѕ (2, іоТехіџгеѕ); 
ИИ! 
// Загружается основная техстура 
91ВіпаТехіџге (Сі ТЕХТОВЕ_20, боТехіџгеѕ[0]); 
рВуіеѕ = 1ІЁІоаатсА("ѕігіреѕ.ёда", &1Иіаёһ, &іНеіһі, 
&1Сотропепіѕ, &еҒогтаі); 
91ТехІтаде20 (61 ТЕХТОКЕ 2р, 0, 1Сотропепез, 1ніаёћ, 1Незаве, 0, 
еҒогтаї, СІ ОМЅІСМЕр ВҮТЕ, (уоіа *)рВусез); 
Ғгее (рВуїезѕ); 
41ТехРакатеёег# (СІ ТЕХТОКЕ 20, ОСІ ТЕХТОВЕ_МТМ_ЕТЬТЕВ, 
СІ, ЬТМЕАВ); 
дІТехрРагатеёегЁ (Сі ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ МАС _ЕТЬТЕВ, 
СІ, 1ІМЕАК); 
с1ТехРагатебегё (С ТЕХТОВЕ_20, СЪ ТЕХТОВЕ_ИВАР_$, СІ КЕРЕАТ); 
а1ТехРагаме*егЕ (СЪ ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ ИКАР Т, СЬ_ВЕРЕАТ); 
а1ЕпаБ1е (СІ ТЕХТОКЕ 20р); 
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ИИ! 
// Загружается карта среды 
91ВлпЯТехеиге (Сі ТЕХТОКЕ 20, боТехёџгеѕ[1]); 
рВуѓеѕ = 91&Гоа@ТСА ("Епуігопмепё.сда", &ійіасћ, &іНеідһё, 
&1Сопропепез, &еЕогтмаё); 
с1ТехІтаде2р (Сі ТЕХТОКЕ 20, 0, 1Сотропепез, іміаёһ, інНеісдһі, 0, 
еҒогтаё, СІ ОМҘІСМЕЮ ВҮТЕ, (уоіа *)рВубеѕ); 

Ғгее (рВукез); 
с1ТехРагатпебегё (СТ, ТЕХТОКЕ 20, СІ, ТЕХТОВЕ_МТМ_ЕТЬТЕВ, 

СІ, ІІМЕАВ); 
91ТехРагамекегЕ (Сі ТЕХТОВЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ МАС РГІІТЕК, 

СІ, ІІМЕАВ); 
а1ТехРагапебегіё (61, ТЕХТОВКЕ 20р, СТ, ТЕХТОКЕ МВАР $, СІ ВЕРЕАТ); 
а1ітехРагатеёег# (СІ ТЕХТОВЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ НКАР Т, СІ ВЕРЕАТ); 
91Епаь1е (СТ, ТЕХТОВЕ 20); 
// Включается генерация текстурных координат 
91Епар1е (СТ, ТЕХТОВЕ СЕМ 5); 
а1ІЕпар1е (С ТЕХТУВЕ СЕМ Т); 
// По умолчанию применяется отображение сферы 
а1Техбепі (СІ $, СІ, ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ ЅРНЕВКЕ МАР); 
91Техбеп: (СІ Т, СІ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ, ЅРНЕВЕ МАР); 


} 
ИИ! 
// Обработка действий с клавишами со стрелками 
уо1а Ѕрес1а1Кеуз(1пі кеу, іпі х, 116 у) 

{ 

1#(Кеу == СТОТ_КЕУ ОР) 

хКої-= 5.0Е; 

1Е(кеу == СШИТ_КЕУ_РОММ) 

хВое += 5.0Е; 

1#(Кеу == СТОТ_КЕУ_ЪЕЕТ) 

уКої -= 5.0Е; 

1Е(Кеу == СТОТ_КЕУ ВТСНТ) 

укоб += 5.0Е; 

1Е(Кеу > 356.0Е) 

хКоё = 0.0Е; 
1Е(кеу < -1.0Е) 
хВоЕ = 355.0Е; 
1Е(Кеу > 356.0) 
укоб = 0.0Е; 
3Е(Кеу < -1.0Е) 
уКоі = 355.0Е; 

// Обновляется окно 

ч1аЕРозЕВеаззр1ау(); 

} 
ПИ! 
// Обновляется проекция и положение источника света 
уоіа СһҺапдеѕ$12е(1пі м, 1пе В) 

{ 

СІҒ1оа ҒАзресі; 

// Предотвращает деление на нуль 

зЕ(В == 0) 

Һ = 1; 
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// Размер поля просмотра устанавливается равным размеру окна 
а1Уіемрогі (0, 0, м, №); 

// Обновляется система координат 

91Маег1хМоде (СЬ_РВОЗЕСТТОМ); 

а1Гоаааепіііу(); 

ҒАзресї = (СІҒ1оаї) м / (С1Е1оае) в; 

91пРегзресе1уе (45.0Е, ҒАѕресі, 1.0Е, 225.0Е); 

д1МаїгіхМоае (СТ_МОБЕТУТЕМ); 

ч1Ііоааіаепііѓу(); 

} 


ПИ ИИ! 
// Точка входа программы 
іп маіп(іпі агас, сһаг* агду[]) 
{ 
91081116 (&агдс, агду); 
а1оЕІпіёрізѕр1 аумоае (СОТ ОоОВІЕ | СОТ ВСВ | СОТ ЕРТН); 
а1оЕІпіїміпаом5і 2е (800, 600); 
а1іоцЕСгеасейіпаом ("Техіиге Соогазпаее Сепегаїіоп"); 
91чеКеѕћареРипс (СһапдеЅ1і2е); 
911Е5рес1а1Рипс (Ѕресіа1Кеуз); 
а1черізр1ауҒипс (КепдегЅсепе); 
Зеёиррс(); 
// Создается меню 
а1чеСгеаёеМепи (РгосезѕзМепи); 
ч1чЕАЯаМепиЕпігу("Орјесї Ііпеаг",1); 
91а АЧЯМепаЕпеку ("Еуе І1пеаг",2); 
91а АааЧМепаЕпекгу ("брЬеге Мар",3); 
91а АЕсасьЬМепци (СТЪОТ_ КІСНТ ВОТТОМ); 
911ЕМа1пЪЬоор(); 
// Не забываем про текстурные объекты 
91Бе1есеТехеигез(2, гоТехіигез); 
геёигп 0; 


} 


Отображение, линейное по объектам 


Если режим генерации текстуры установлен равным СІ ОВОЕСТ_ТТМЕАВ, текстурные 
координаты генерируются с использованием такой функции 


соога = Р1*Х + Р2*ү + Р3З*й + Р4*Ии 


Значения х, у, 2 ИМ являются координатами вершин объекта, на который наклады- 
вается текстура, а Р1-Р4 — это коэффициенты уравнения плоскости Далее текстурные 
координаты проектируются на геометрический объект с перспективы данной плоско- 
сти Например, чтобы спроектировать текстурные координаты для $ и Т с плоскости 
2 = 0, в программе ТЕХСЕМ применялся следующий код 


// Плоскость проекции 
СІҒ1оаї 2Р]апе[] = О0.0Е, О.0Е, 1.0Е, 0.0Е ; 


Глава 9. Наложение текстуры: следующий шаг 447 


-- -—>> "Д = - - - Н С аа наиде —) И 
— Темите Соогтме Сепетайоп ра 15] 
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Рис. 9.7. Тор с текстурой, отображенной линейно относительно объектов 


// Отображение, линейное по объектам 

91Техбеп1(С $, СІ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ ОВЈЕСТ ІІМЕАК); 
91Техбеп1 (СІ, Т, СЪ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ, ОВЈЕСТ ІІМЕАВ); 
д1ТехбепЁч (Сі 5, СІ ОВЈЕСТ РІАМЕ, =Р1апе); 
91ТехбепЕу (СТ Т, СІ ОВЈЕСТ РІАМЕ, 2Р1апе); 

Обратите внимание на то, что функции генерации текстурных координат могут от- 
личаться для разных координат. В данном случае для координат $ и Т использовалась 
одинаковая функция. 

Описанная техника отображает текстуру на объект в координатах объекта неза- 
висимо от задействованных преобразований модели. На рис. 9.7 показан результат 
выполнения программы ТЕХСЕМ при выбранном режиме Орјесіё 1іпеаг. Не име- 
ет значения, как вы переориентируете тор, отображение останется фиксированным 
относительно других геометрических объектов. 


Отображение, линейное относительно точки наблюдения 


Если режим генерации текстуры установлен равным Сї, ЕУЕ_ТТМЕАВ, текстурные 
координаты генерируются почти так же, как в режиме Сї, ОВЗЕСТ_ТЛМЕАВ, только 
теперь координаты Х, У, 7, и № указывают положение точки наблюдения (где распо- 
лагается камера или глаз). Кроме того, перед применением уравнения коэффициенты 
уравнения плоскости инвертируются. 
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Рис. 9.8. Пример наложения текстуры, линейного относительно точки наблюдения 


Таким образом, текстура, по сути, проектируется с плоскости на геометрический 
объект. Если геометрия меняется согласно матрице наблюдения модели, текстура 
кажется скользящей по поверхности. В программе ТЕХСЕМ данная возможность 
активизируется с помощью следующего кода: 


// Плоскость проекции 
СІҒ1оаі 2Р1апе[] = { 0.0Е, О0.0Е, 1.0Е, 0.0Ғ }; 


// Отображение, линейное относительно наблюдения 
91ТехСеп1 (СЪ $, СІ ТЕХТОВЕ_СЕМ МОРЕ, СІ, ЕУЕ_ТЪТМЕАК); 
91Техбепі (СЪ Т, СІ ТЕХТОВЕ СЕМ МОРЕ, СІ ЕУЕ_ТТМЕАВ); 
о1техбепЁу (СІ 5, СІ ЕҮЕ РІАМЕ, 2Р1апе); 
91Техбепѓёу (СІ Т, СІ ЕҮЕ РАМЕ, 2Р1апе); 

Результат выполнения программы ТЕХСЕМ при выборе из меню варианта Вуе 
пеаг показан на рис. 9.8. Вращая тор с помощью клавиш со стрелками, обратите 
внимание на то, как спроектированная текстура скользит по объекту. 


Сферическое отображение 


Если режим генерации текстуры установлен равным СІ, ЗРНЕВЕ_МАР, ОрепСТ, рас- 
считывает текстурные координаты так, что объект кажется отраженным в текущей 
карте текстуры. Данный режим проще всего настроить, и в программе ТЕХСЕМ это 
сделано с помощью следующих строк: 
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Рис. 9.9. Карта среды, полученная с помощью сферического отображения 


91Техбеп1 (С, $, СІ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ ЅРНЕКЕ МАР); 
91Техбепі (СТ. Т, СТ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ ЅРНЕКЕ МАР); 

Обычно хорошую текстуру можно получить, сфотографировав что-то через объек- 
тив типа “рыбий глаз”. Наложение такой текстуры на геометрический объект выгля- 
дит очень убедительно. Для получения еще более реалистичных результатов сфери- 
ческое отображение обычно заменяют кубическим (рассмотрено ниже). Тем не менее 
сферическое отображение все же находит применение в определенных сферах. 

В частности, сферическое отображение требует всего одной текстуры, а не ше- 
сти, и если строгое отражение не требуется, сферическое отображение дает вполне 
приемлемые результаты. Даже если у вас нет качественной текстуры, полученной 
с помощью “рыбьего глаза”, сферическое отображение можно применить для ап- 
проксимации карты среды. Блестящие поверхности отражают свет от окружающей 
обстановки, но качество отражения несравнимо с зеркальным. В программе ТЕХСЕМ 
мы использовали подходящую карту текстуры для создания фона (он демонстрирует- 
ся при любом режиме), а также в качестве источника сферической карты. На рис. 9.9 
демонстрируется текстурный тор на фоне с похожей окраской. Перемещая тор с по- 
мощью клавиш со стрелками, наблюдаем аппроксимацию отражающей поверхности. 
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Рис. 9.10. Кубическая карта мира сфер в программе СУВЕМАР 


Кубическое отображение 


Последние два режима генерации текстуры, СІ _ВЕЕТЕСТТОМ_МАР и СІ, МОВМАГ МАР, 
требуют использования нового типа текстурной среды — кубической карты. Кубиче- 
ская карта — это не одна текстура, а скорее набор шести текстур, образующих шесть 
граней куба. На рис. 9.10 для примера показана схема шести квадратных текстур, 
образующих кубическую карту программы СОВЕМАР. 

Данные шесть плиток представляют внешний вид мира сфер в шести направле- 
ниях (спереди, сзади, слева, справа, сверху и снизу). Применяя режим генерации 
текстуры СГ, ВЕЕТЕСТТОМ_МАР, можно создать точную отражающую поверхность. 


Загрузка кубических карт 


Кубические карты добавляют шесть новых значений, которые можно передать функ- 
ции 91ТехІладе20: СІ, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР РОЗТТТУЕ_Х, СТ ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР 
_МЕСАТІУЕ Х, СІ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР РОЅІТІУЕ Ү, СТ. ТЕХТОВЕ СЏОВЕ МАР МЕСА- 
ТТУЕ_У, СІ, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР РОЅІТІУЕ 7 и СІ, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР МЕСАТІУЕ 
_2. Константы представляют направления во внешних координатах граней описанно- 
го вокруг объекта куба, на который налагается текстура. Например, чтобы загрузить 
карту для положительного направления оси Х, можно применить такую функцию: 


91ТехІтаде2р (СТ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР РОЅІТІУЕ Х, 0, СТ, АСВА, іміаёһ, 
іНеісћё, 0, СІ ВСВА, СІ ОМЅІСМЕр ВҮТЕ, рІпаде); 
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Для развития этого примера рассмотрим следующий фрагмент кода из программы 
СОВЕМАР. Здесь мы записали в массивы имена и идентификаторы шести кубиче- 
ских карт, а затем использовали цикл для загрузки всех шести изображений в один 
текстурный объект 


сопзЕ сһаг *52СиреҒасеѕ[6] = { "г1дһі.іда", "1еЁф.еда", "ир.їда", 
"аомп.Едча", "раскмага. іда", "Ғогмага.іда" }; 


СЪепим собе[6] = { 61 ТЕХТОВКЕ СОВЕ МАР РОЅІТІУЕ Хх, 
СІ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР МЕСАТТУЕ_Х, 
СІ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР РОЅІТІМЕ ү, 
СЪ ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР_МЕСАТТУЕ_У, 
СІ, ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР РОЗТТТУЕ_2, 
СІ, ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР_МЕСАТТУЕ_2 }; 


91В1паАТехеоге (С1_ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР, +ехеигеОб`ес+$ [СОВЕ_МАР]); 


с1ТехРагатебќегі (СГ ТЕХТОКЕ СЏВЕ МАР, СЪ ТЕХТОВЕ_МАС_ЕТЬТЕВ, 

СІ, ТІМЕАР); 
д1ТехРагатесегі (СТ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР, СІ, ТЕХТОВЕ МІМ ЕІІТЕВ, 

СІ, ГЛМЕАВ); 
д1ТехРагатеіегі (СТ, ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР, СІ ТЕХТОВЕ МВАР_5, 

СГ ВЕРЕАТ); 
с1ТехРагатеёегі (С1, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР, СЪ ТЕХТОВЕ МВАР_Т, 

СТ, ВЕРЕАТ); 
с1ТехРагатеёегі (СІ ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР, СІ, ТЕХТОВЕ_ИМВАР_В, 

СТ, ВЕРЕАТ); 


// Загружаются изображения кубической карты 
Еог(1 = 0; 1 < 6; 1++) 
{ 
СГоруее *рВуѓеѕ; 
Спі 1М1аЕр, 1Не1дһі, 1Сомропепе$; 
СЬепим еЕогтаѓ; 


// Загружается карта текстуры 
// а1ТехРагамекег: (61, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР, СІ СЕМЕВАТЕ_МТРМАР, 
СІ, ТВОЕ); 
рВуеез = 91еГоааТСА (52СибеГасе$[1], &1М1а%В, &1Не1дһ, 
&1Сотропепіѕ, &еҒогтаї); 
с1ТехІтаде20р(сџоре[1], 0, 1Сотропепіѕ, :1и1аіћһ, 1Неїідһі, 0, 
еҒогмаё, СІ ОМ5ТСМЕР ВҮТЕ, рВуѓбеѕ); 
Ғгее(рВуїеѕ); 
} 


Обратите внимание на то, что первый параметр функции 91ВзпаТехеаге теперь 
имеет значение С ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР, а не СІ ТЕХТОКЕ 2р То же значение долж- 
но передаваться функции є1Епар1е, чтобы активизировать кубическос отображение 
91ЕпаБ1е (СЪ ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР); 


Если одновременно активизированы СІ ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР и СІ ТЕХТОКЕ 20р, 
приоритет имест СІ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР Обратите также внимание на то, что зна- 
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чения параметров текстуры (устанавливаются с помощью 91ТехРагашефег) влияют 
на все шесть изображений единой кубической текстуры. Во всех случаях кубические 
карты рассматриваются как единая трехмерная карта текстуры, и для интерполяции 
значений текстурных координат применяются координаты $, Т и К 


Использование кубических карт 


Наиболее распространенной сферой применения кубических карт является создание 
объектов, отражающих окружающую обстановку. Шесть изображений, использован- 
ных в программе СОВЕМАР, созданы по одному из примеров мира сфер с удаленны- 
ми тором и вращающимися сферами. Точка наблюдения менялась шесть раз, и полу- 
ченные изображения записывались (использовалось 90-градусное поле зрения) Затем 
данные изображения были собраны в одну кубическую карту с применением куба из 
предыдущего раздела, причем результат выглядел подобно тому, что изображено на 
рис 99 

В программе СОВЕМАР режим генерации текстуры для всех трех координат уста- 
навливался равным сі КЕҒІЕСТІОМ МАР 


91Техбеп: (61, $, СЪ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ, ВЕЕРЪЕСТТОМ МАР); 
сіТехбепі (СІ Т, СЪ ТЕХТОВЕ СЕМ МОРЕ, СІ ВЕЕРЪЕСТТОМ МАР); 
сіТехбепі (Сі, В, СІ, ТЕХТОВЕ СЕМ МОРЕ, СІ ВЕЕРЪЕСТТОМ МАР); 


Затем при рисовании тора двухмерное текстурирование деактивизировалось, и ак- 
тивизировалось кубическое отображение. Активизировалась генерация текстурных 
координат, и рисовался тор После этого восстанавливалось нормальнос состоя- 
ние текстуры. 


9101ѕар1іе(Сі ТЕХТОКЕ 2р); 
с1іЕпар1іе (СІ ТЕХТОЋКЕ СОВЕ МАР); 
91ВіпатТехіиге (Сі ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР, фехеикеОр)есез [СОВЕ МАР}); 
с̧1Епаріе (СІ ТЕХТОКЕ СЕМ 5); 
91Епаь1е (СТ ТЕХТОВЕ СЕМ Т); 
91Епаь1е(С1, ТЕХТОВЕ СЕМ К); 
аіёргамТогцѕ (0.35, 0.15, 61, 37); 
с1іріѕаріе (СІ, ТЕХТОКЕ СЕМ $); 

9101 заь1е (СЪ ТЕХТОКЕ СЕМ Т); 

9101 заб 1е (СЪ ТЕХТОКЕ СЕМ К); 
а101ѕаріе (61, ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР); 
діЕпар1е(СІ, ТЕХТОВЕ_20); 


На рис 9.11 показан результат выполнения программы СОВЕМАР Обратите вни- 
мание на то, как земля правильно отражается от нижних поверхностей тора, а серое 
небо — от верхних поверхностей Точно так же выглядят сферы, разбросанные по 
миру сфер и отражающиеся в боках тора 


Множественная текстура 


Современные аппаратные реализации ОрепСТ. поддерживают возможность одновре- 
менного применения к геометрическим объектам нескольких текстур Все реали- 
зации ОрспбСі. поддерживают по крайней мере наложение одной текстуры Узнать 
количество доступных тскстурных единиц можно с помощью запроса с параметром 
С МАХ ТЕХТОКЕ ОМІТ5 
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— орепбі Ѕрћегећогіа Оето + Сие Маз  _ 


Рис. 9.11. Результат выполнения программы СОВЕМАР 


Сіп 1010165; 
91сеЕеТпеедегу(СТ МАХ ТЕХТОКЕ ОМІТЅ, &10пі+ѕ); 

Текстуры применяются начиная с базовой текстурной единицы (СІ ТЕХТОВЕО) 
до текстурной единицы с максимальным номером (СІ, ТЕХТОВЕп, где п — число 
применяемых текстурных единиц). Каждая текстурная единица имеет собственную 
текстурную среду, которая определяет, как объединяются фрагменты с предыдущей 
текстурной единицей. На рис. 9.12 показаны три текстуры, применяющиеся к геомет- 
рическим объектам, каждая из которых имеет собственную текстурную среду. 

По умолчанию первая текстурная единица является активной. Все команды тексту- 
ры за исключением 91ТехСоога влияют на текущую активную текстурную единицу. 
Изменить текущую текстурную единицу можно с помощью функции 91АсЕ1уеТех- 
оге с идентификатором текстурной единицы в качестве аргумента. Например, чтобы 
переключиться на вторую текстурную единицу и активизировать двухмерное тексту- 
рирование для этой единицы, вызываются следующие команды: 

С1АсёіуеТехіџге(С ТЕХТОВЕ1); 
91ЕпаЪ1е (СІ, ТЕХТОВЕ_20); 

Чтобы деактивизировать текстурирование на второй текстурной единице и сно- 
ва переключиться на первую (базовую) текстурную единицу, следует вызывать та- 
кие процедуры: 


9101заб1е (СТ ТЕХТОВЕ_20); 
С1АсёіуеТехіџге(С ТЕХТОВЕО); 
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Среда + 1 


Текстура 


Единица 1 


Рис. 9.12. Порядок обработки нескольких текстур 


Все вызовы таких функций текстуры, как 91ТехРагатмесег, 1ТехЕпу, 9]Тех- 
Сеп, д1ТехІтаде и 91В1п9Техеиге, ограничиваются только текущей текстурной 
единицей. При визуализации геометрических объектов применяется текстура из всех 
активизированных единиц текстуры, и используются ранее заданные среды и пара- 
метры Единственным исключением являются текстурные координаты 


Множественные текстурные координаты 


Иногда (правда, редко) можно применить активные текстуры для всех текстур, ис- 
пользуя одни и те же текстурные координаты. При использовании нескольких текстур 
вы по-прежнему можете задавать тскстурные координаты с помощью функции 91- 
ТехСоога, однако данные текстурные координаты используется только для первой 
текстурной единицы (СІ, ТЕХТОВЕО). Чтобы задать текстурные координаты отдельно 
для каждой текстурной единицы, нужна новая функция 


91Мо1%1ТехСоога2Е (СЬепам ЕехИпзЕ, СІЁ1оаё $, СЬЕ]оаф ё); 


Параметр бех0Опі+ равен СІ ТЕХТОКЕО, СІ ТЕХТОКЕ1, и так далее до макси- 
мального числа поддерживаемых текстурных единиц В используемой нами версии 
91Ми1 Е1ТехСоог@ задаются координаты $ и { двухмерной текстуры Как и в случае 
91ТехСоога, множество вариаций функции 91Ми161ТехСоога позволяет задавать 
одно-, двух-, трех и четырехмерные текстурные координаты в множестве различных 
форматов данных Кроме того, с одной или несколькими текстурными единицами 
можно использовать генерацию текстурных координат 


Пример использования нескольких текстур 


В листинге 9 2 представлен код программы МОІТІТЕХТОКЕ. Она похожа на СОВЕ- 
МАР, и в листинге приводятся только аспекты, которыми эта программа отличается 
В СОВЕМАР мы удалили с тора текстуру дерева и заменили ее кубической картой, 
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Т Орепбі 5рћеге№он14 Пето + МиНиехиие = ПОА 


Рис. 9.13. Результат выполнения программы МОІТІТЕХТОВЕ 


сымитировав идеальную отражающую поверхность. В МЛТІТЕХТОКЕ мы вернули 
текстуру дерева на тор, но переместили кубическую текстуру на вторую текстурную 
единицу. Для смешения этих двух текстур применялась среда СТ_МОБОТАТЕ. Кроме 
того, мы осветлили текстуры кубической карты, чтобы поверхность сделать ярче, 
а текстуру дерева более заметной. Результат выполнения программы МОІТІТЕХ- 
ТОВЕ показан на рис. 9.13. 


Листинг 9.2. Исходный код программы МШІТІТЕХТОВЕ 


#іпс1џде "../../Соттоп/Орепбст5в.в" 
// Активизируются необходимые возможности системы и Орепбі 
#іпс1џӣе "../. . /Сотпоп/СІТоо1ѕ.Һ" 


// Подключаем набор инструментов Орепбі, 

#іпс1џде <птаёЬ.Һ> 

#деҒіпе МОМ ЅРНЕРЕЅ 30 

СТТЕгаще ѕрһегеѕ [МОМ ЅРНЕКЕЅ]; 

СТТЕгапе ЁгапеСапега; 

// Данные о свете и материале 

СІҒ1оас ҒІідҺЕРоѕ[4] = { -100.0Е, 100.04, 50.04, 1.0 }; 
// Точечный источник света 

СТЕ1оа® ҒМоІідҺё[] = { 0.04, 0.0Е, 0.04, 0.0Е }; 
СІҒ1оаі ЕГомТ1аре[] = { 0.25, 0.251, 0.25Е, 1.0Е }; 
СТЕ1оа® ЕВгісҺіІідҺЬе[] = { 1.0Е, 1.01, 1.0Е, 1.0 }; 
#деҒіпе СВОПМР_ТЕХТОВЕ 0 
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#деғіпе ЗРНЕВЕ_ТЕХТОВЕ 1 

#АаеЁзпе ИООр ТЕХТОКЕ 2 

#дӢеғіпе СОВЕ МАР 3 

#ае#:пе МОМ ТЕХТОКЕЅ 4 

Сапе бехіогеоЬјесіѕ [МОМ ТЕХТОКЕЅ]; 


сопзЕ сһаг *52ТехіџгеРі1іеѕ[] = {"дгаѕѕ.іда", "огр.іда", 
"мооа. ёда" }; 
сопзі сһаг *32СиреРасез[6] = { "гідһіё.бда", "1Іеёё.іда", "ир.їіда", 
"дӢомп .ёда", "БасКмага.Е да", "Ғогмага. іда"); 
СТепим сџре[6] = { СІ ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР РОЅІТІҮЕ Хх, 


СІ ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР МЕСАТТУЕ_Х, 

СТ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР _РОЗТТТУЕ_У, 

СТ ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР МЕСАТІҮМЕ ү, 

СТ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР РОЅІТІҮЕ 2, 

СТ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР МЕСАТІМЕ 2 }; 
ИИ! 
// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. 
уоіа 5еборвВС () 

{ 

іп іѕрћеге; 

іп 1; 

// Сероватый фон 

41С1еагСо1ох (Ғ1оміі аһ [0], Ғ1омідҺ [1], ЕЪомЬ195[2], 
ҒІомІідһё[3]); 

// Задние части многоугольников отбрасываются 

91Си11Расе (СЪ ВАСК); 

д1іЕгопёҒасе (Сі ССИ); 

а1Епар1е(Сі СОТ, РАСЕ); 

91ЕпаБ1е (СТ РЕРТН_ТЕЗТ); 

// Устанавливаются параметры источника света: 

91119ВЕМоде1Ёу (СЪ ТТСНТ_МОБЕТ, АМВТЕМТ, #№о1ідһё); 

91.3945 &Моае11 (СЬ_ГТСНТ МОБЕГ_ СОГІОЕ СОМТРАОІ, 

С ЅЕРАКАТЕ ЅРЕСОІАК СОІОК); 
с1ідћеЕу (СІ, ІІСНТО, СІ, АМВТЕМТ, Ғ1омІ19һе); 
91.195 Еу (Сі ІСНТО, СІ ОТЕРОЗЕ, #Вгідһё119һ№); 
9119һЕҒУ (СТ ЬТСНТО, СІ 5РЕСОБАВ, #Вгісһідһё); 
с1Епар1е (61 1ІСНТІМС); 
91ЕпаЪ1е (С ІІСНТО); 

// Преимущественно используется согласование свойств материала 
91ЕпаЬ1е (СЪ СОГОВ_МАТЕВТАЬ); 
41Со1охгМафег1а1 (СІ ЕВОМТ, СІ АМВІЕМТ АМО ОТЕРОЗЕ); 
а1Маёегіа1і (СТ_ЕВОМТ, СІ ЅНІМІМЕ55, 128); 
а1сІПіЕЕгапте ( &ЕгапеСапега); // Инициализируется камера 
// Случайным образом размещаются объекты мира сфер 
Бог(1брреге = 0; 15Ѕрһеге < МОМ $РНЕВЕ$; іѕрһеге++) 
{ 
41Е1п1&Ргапе ( &зрћһегеѕ [іѕЅрћһеге]); 
// Инициализируется система отсчета 
// С шагом 0.1 выбирается случайная точка между -20 и 20 
ѕрћһегеѕ [і $рһеге] .УуІосаёіоп[0] = 
(Е1оаё) ( (гапа() % 400) - 200) * 0.1Е; 
ѕрћһегеѕ [іЅрћһеге] .уІосабіоп[1) = 0.0#; 
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ѕрһегеѕ [15рһеге] .Уу1Іосаї1оп[2] = 
(Ғ1оаї) ((гапа() % 400) - 200) * 0.1#; 
} 
// Устанавливаются карты текстуры 
91ЕпаЪ1е (СГ ТЕХТОВЕ_20); 
9]1СепТех®игез (МОМ ТЕХТОВЕ$, ёбехіџгеОЬрјесіѕ); 
91ТехЕпу1 (СТ_ТЕХТОВЕ_ЕМУ, СЬ_ТЕХТОВЕ_ЕМУ_МООБЕ, СІ, МОБОГАТЕ); 
// Загружаются правильные текстуры 
Ғог(1 = 0; 1 < СОВЕ МАР; 1++) 
{ 
СІџрубе *рВуѓеѕ; 
СІ1пё ійі1аёһ, 1Не1дһіё, 1Сотропепіёѕ; 
СЬепим еЕогтаѓ+; 
91віпатТехёџге (СІ ТЕХТОКЕ 20, +ехіџгеОрјесіёѕ[і]); 
// Загружается эта карта текстуры 
а1іТехРагатеегі (СГ ТЕХТОВЕ_20, СГ СЕМЕВАТЕ_МТРМАР, 
СІ ТВОЕ); 
рВуёез = 91&Гоа@ТСА (ѕ2ТехіџогеЕі1еѕ[1], &1#й1аёһҺ, &1Незайе, 
&1Сотропепіѕ, &еЕогтаі); 
с1ТехІтаде2р (ст ТЕХТОВЕ_20, 0, СІ СОМРВЕЅЅЕЮр ВСВ, 1Иіаёћ, 
1Не1дһё, 0, еҒогтаї, СІ ОМЅІСМЕЮ ВҮТЕ, 
рВуѓеѕ); 
Ғгее (рВуїеѕ); 
д1іТехРагатеїегі (С ТЕХТОВЕ_ 20, СІ ТЕХТОКЕ МАС РІІТЕК, 
СІ ІІМЕАК); 
с1ТтехРагатњеёегі (СТ, ТЕХТОВЕ_20, СІ ТЕХТОЋКЕ МІМ ЕІІТЕК, 
СТ ГТМЕАВ_МТРМАР_ЪТМЕАВ); 
а]1ТехРагапефег1 (С _ТЕХТОВЕ_20, СІ ТЕХТОКЕ ИКАР 5, 
СІ, САМР ТО _ЕБСЕ); 
а1ітехРагатеегі (СІ ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОВЕ ИКАР Т, 
СТ САМР ТО ЕРСЕ); 
} 
дІАсііуеТехіиге (СІ ТЕХТОВЕ1); 
а1ріѕар1е (СІ ТЕХТОВЕ_ 20); 
а1Епар1іе (СІ ТЕХТОЋКЕ СОВЕ МАР); 
91В1паТехЕоге (СІ ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР, бехіџгеОрјесіѕ [СОВЕ МАР)); 
91ТехЕпу1 (СІ ТЕХТОЋКЕ ЕМУ, СІ ТЕХТОЋЕ ЕМУ МОРЕ, СІ МОР0ІАТЕ); 
діТехбепі (СІ 5, СІ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ КЕРІЕСТІОМ МАР); 
д1Техбепі (61 Т, СІ ТЕХТОЋКЕ СЕМ МОЮЕ, СІ КЕЕІЕСТІОМ МАР); 
91Техбеп: (СТ К, СІ ТЕХТОВЕ СЕМ МОРЕ, СЪ ВЕЕРЪЕСТТОМ МАР); 
а]1ЕпаЪ1е (Сі ТЕХТОКЕ СЕМ 5); 
д1Епар1е (СІ ТЕХТОКЕ СЕМ Т); 
а1Епар1іе (сі ТЕХТОРВЕ СЕМ К); 
91віпатТехіџге (Сі ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР, ёехіџгеОрјесіѕ { СОВЕ МАР)]); 
сд1ТехРагатеёегі (61, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР, СІ ТЕХТОВЕ_МАС_ЕТЬТЕВ, 
СІ, ІІМЕАБ); 
діТехРагатеёегі (СІ ТЕХТЈКЕ СОВЕ МАР, СІ ТЕХТОВЕ МІМ ЕТЬТЕВ, 
С ІМЕАК); 
сд1ТехРагатеіегі (СТ ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР, СІ ТЕХТОВЕ МВАР 5, 
СТ КЕРЕАТ); 
91ТехРагапекег1 (СІ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР, СІ ТЕХТОЋЕ ИКАР Т, 
СІ КЕРЕАТ); 
сд1ТехРагатеіегі (СІ ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР, СІ ТЕХТОВЕ_МВАР_В, 
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СЪ ВЕРЕАТ); 
// Загружаются изображения кубической карты 
Ғог(1 = 0; 1 < 6; 1++) 
{ 
СІџруёе *рВуѓїеѕ; 
С11лё ійіаёћ, 1Неїдһі, 1Сотропегпізѕ; 
Сепит еҒогпаї; 
// Загружается данная карта текстуры 
// аіТехРагатеіегі (СІ ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР, СІ СЕМЕБКАТЕ МІРМАР, 
С ТВОЕ); 
рВуїеѕ = 9111оаатсА(52СореҒасеѕ [1], &101асһ, &1Не9һ, 
&1Сопропепіѕ, &еҒогтпаі); 
91ТехТмаде?0 (соре{1], 0, 1Сотропепіѕ, 1йіаїһ, 2Не1ідһе, 0, 
еГогма®*, Сі _ОМЗТСМЕО ВҮТЕ, рВуіеѕ); 
Ғгее(рВуіеѕ); 
} 

} 
ИИ! 
// Рисуются случайные объекты и дуэт вращающегося тора и сферы 
уоіа ргамІпћһарііёапіѕ (моа) 

{ 

эсаезс 61Е1оае уКої = 0.0Е; // Угол поворота в анимации 

Сіп 2; 

уВоЕ += 0.5Е; 

91Со1ог4Е(1 ОЕ, 1.0Е, 1.0Е, 1 0Е); 

// Рисуются случайным образом расположенные сферы 

91ВзпаТехеоге (СЬ_ТЕХТОВЕ_2р, фехеагеОБ)есе$ [ ЗРНЕВЕ_ТЕХТОВЕ]); 

Ғог(1 = 0; 1 < ММ 5РНЕВЕЗ; 1++) 

{ 
41РозНМаегах(); 
91ЕАрр1уАскогТгап$Еогм ( &5рпегез$[1]); 
91ЕОгамбрНеге(0.ЗЕ, 21, 11); 
91РорМаїгіх(); 
} 
91РазВМаегах(); 
91Тгап$1а её (0.0Е, 0.1#, -2.5Е); 
// Тор будет зеркальным 
9]Мафегла1Е\(СЬ_ЕВОМТ, СЬ_ЗРЕСИЬАВ, ЕВгзчнеГааНе); 
9]ВосаееЕ(уВое, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
// Привязываемся к первой текстуре (дереву) 
91В:паТехеоге (СЪ_ТЕХТОВЕ_20, ёехіџогеОрјесїіѕ [М0Ор_ТЕХТОВЕ]); 
91Асе1уеТтехеоге (Сі ТЕХТОВЕ1); 
91Епар1е (СТ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР); 
91АсііуеТехіцге (Сі ТЕХТОКЕО); 
91ЕОгамТоги$ (0.35, 0.15, 41, 17); 
41Асе1уеТехеоге (СЪ ТЕХТОКЕ1); 
91Р1заБ1е (СТ ТЕХТОВЕ_ СОВЕ_МАР); 
91АсЕёзуеТехеоге (СІ ТЕХТОКЕО); 
д1МабсегіаіЁу (Сі РҒКОМТ, СІ ЅРЕСОІАК, ҒМоі1дһС); 
91РорМаег1х(); 
} 
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ТАБЛИЦА 9.4. Функции объединения текстур 


Константа Функция 

СІ, ВЕРЬАСЕ Агай 

СІ МОРОАТЕ Агд0 * Аго1 

СІ, Арр Агд0 + Агд1 

СЬ Ар0 ЅІСМЕР Агд0 + Агд1 -0 5 

СІ ТМТЕКРОЬАТЕ (Агд0 * Агд2) + (Агд1ї * (1 - Агд2)) 

СЬ ЗОВТВАСТ Аг90 - Ага] 

Ссі БОТЗ_ВСВ/СЬ ООТЗ_ВСВА 4*((АгоОг - 0 5) * (Ага1г-05) + (Агабд - 0 5) * 


(Аго19 - 0 5) + (Агд0Ь - 0 5) * (Агдїь - 0 5)) 


Объединение текстур 


В главе 6, “Подробнее о цветах и материалах”, рассказывалось, как для контроля над 
объединением (смешением) цветных фрагментов использовать уравнение смешения, 
когда в буфере цвета рисустся несколько уровней геометрии (обычно в порядке от 
заднего к переднему плану) Схемы объединения текстур (1ехиге сотыпег$) ОрепОГ. 
предлагают контроль такого же типа (только лучше) над объединением нескольких 
текстурных фрагментов По умолчанию для каждой текстурной единицы можно вы- 
брать один из режимов тскстурной среды (СЬ_РЕСАЬ, СЬ_ВЕРЬАСЕ, СІ, МОРОЬАТЕ 
или СЬ_АБО), а результат наложения каждой текстуры дает вклад в следующую тек- 
стурную единицу Подробно тскстурные среды рассматривались в главе 8. 

Схемы объединения текстуры добавляют новую текстурную среду СЬ_СОМВТМЕ, 
позволяющую явно задавать способ сложения фрагментов отдельных тскстур Чтобы 
использовать эти схемы, вызывастся функция 91ТехЕпу 


а1ТехЕпу: (СІ, ТЕХТОВЕ_ЕМУ, СІ ТЕХТОВЕ_ЕМ/ МОРЕ, СІ, СОМВІМЕ); 


Схемы объединения текстур полностью контролируются функцией 91ТехЕпу Да- 
лее нужно выбрать, какую функцию объединения текстуры вы хотите использовать 
Вторым аргументом функции 91ТехЕпу являстся селектор функции объединения, 
который может иметь значение СІ, СОМВІМЕ ВСВ или СІ, СОМВТМЕ_АБРНА Третий 
аргумент — функция текстурной среды, которую вы хотитс назначить (для обработки 
ВОВ- или альфа-кодов) Все эти функции персчислены в табл 9.4. Например, чтобы 
выбрать схему объединения СІ, КЕРРАСЕ для КСВ-кодов, вызывастся такая функция 


д1іТехЕпу1 (СІ _ТЕХТОКЕ ЕМУ, СІ, СОМВІМЕ КСВ, СІ КЕРІАСЕ); 


По большому счету такая схема всего лишь дублирует нормальную текстурную 
среду СЬ_ВЕРЬАСЕ 

Значения аргументов Аге0-Аге2 выбираются из значений источников и операндов 
функции 91ТехЕпу Параметры СЬ_ЗО0ВСЕХ_ВСВ и С ЗООВСЕх АІРНА используют- 
ся для задания аргументов функции объединения ВОВ- или альфа-кодов, где х может 
равняться 0, 1 и2 Возможные значения этих источников приводятся в табл 95 

Например, чтобы в качестве Атге0 выбрать текстуру сдиницы 0, вызываст- 
ся такая функция 


91ТехЕпу: (СТ ТЕХТОВЕ ЕМУ, СІ ЗООВСЕО_ВСВ, СІ, ТЕХТОВЕО); 
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ТАБЛИЦА 9.5. Источники функций объединения текстур 


Константа Описание 

СГ ТЕХТОВЕ Текстура ограничивается текущей активной Текстурной 
единицей 

С ТЕХТОВЕХ Текстура ограничивается текстурной единицей х 

С СОМЅТАМ№Т Код цвета (или альфа) устанавливается переменной 
текстурной среды СІ ТЕХТОКЕ ЕМУ СОІОВ 

С РКАІМАКҮ СООК Код цвета (или альфа) переносится от первоначального 
геометрического фрагмента 

Сі РКЕУІООЅ Код цвета (или альфа) приходит от текстурной среды 


предыдущей текстурной единицы 


ТАБЛИЦА 9.6. Операнды функций объединения текстур 


Константа Значение 

СІ 5АС СООК Код цвета от источника Константу нельзя 
использовать вместе с СЫ ОРЕКАМрх АІРНА 

СЪ ОМЕ МІМОЅ 5АС СОІОВ Дополнение до единицы кодов цвета источника 


Константу нельзя использовать вместе 
С С, ОРЕВАМОх_АІРНА 
СЪ $ВС_АПРНА Значение альфа источника 
С ОМЕ_МТМО$_5ВС_АБРНА Дополнение до единицы значения альфа источника 


Кроме того, вы можете управлять значениями, которые при данном источнике 
используются для каждого аргумента. Для установки этих операндов применяются 
константы с ОРЕВАМОРХ_ВСВ или СІ ОРЕВАМОХ_АПРНА, где х — 0, | или 2 Прием- 
лемыс операнды и их значения представлены в табл. 9.6. 

Например, если в первые две текстурные единицы загружены текстуры, а в про- 
цессе наложения текстуры требуется перемножать коды цветов обеих текстур, можно 
ввести в программу такой код: 


// Сообщаем Орепб№, что требуются схемы объединения текстур 
91ТехЕпу\: (С, ТЕХТОВЕ_ЕМУ, СІ ТЕХТОВЕ ЕМУ МОРЕ, СІ, СОМВТМЕ); 
// Сообщаем ОрепбЪ, какую схему мы желаем использовать 

// (СЪ МОРОТАТЕ для ВСВ-кодов} 

с1техЕпу1 (С ТЕХТОВЕ ЕМУ, СІ, СОМВТМЕ_ВСВ, СЪ _МОБОЪАТЕ); 

// Указываем Орепб использовать в качестве Агд0О коды цвета 
// текстурной единицы 0 

с1ТехЕпуі (СТ, ТЕХТИВЕ ЕМУ, СІ, ЅО0ОАСЕО АСВ, СІ ТЕХТОВЕО); 
91ТехЕпу: (СЪ ТЕХТОВЕ ЕМУ, СЪ ОРЕВАМЮО АСВ, СІ, ЅАС СОІОВ); 
// Указываем Орепб использовать в качестве Ага] коды цвета 
// текстурной единицы 1 

с1ТехЕпуі (СТ ТЕХТОВЕ_ЕМУ, СІ ЗОЧВСЕО_ВСВ, СЪ ТЕХТОВЕ1); 
9\Техепу;: (С ТЕХТОВЕ ЕМУ, СЪ ОРЕВАМЮО ВСВ, СІ ЅАС СОІОВ); 
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Наконец, с помощью схем объединения текстур можно задавать постоянный ко- 
эффициент масштабирования КСВ- или альфа-кодов По умолчанию установлены 
такие параметры: 


91ТехЕпуЕ (СІ, ТЕХТОКЕ ЕМУ, СІ ВСВ_ЗСАЬЕ, 1.0Е); 
91ТехЕпуЕ (СІ, ТЕХТОВЕ ЕМУ, СІ АРНА ЅСАІЕ, 1.0#); 


Резюме 


В этой главе мы углубились в рассмотрение наложения текстуры на геометрические 
объекты Было показано, как с помощью сжатия текстуры улучшить фильтрацию, 
повысить производительность и эффективно использовать память и как автомати- 
чески сгенерировать текстурные координаты для геометрических объектов Было 
рассказано, как добавлять правдоподобные карты среды с помощью сферических 
отображений и болсе реалистичное и правильное отражение с помощью кубиче- 
ских отображений 

В заключение мы обсудили множественную текстуру и объединение текстур 
Возможность одновременного наложения нескольких текстур является основой мно- 
жества спецэффектов, включая аппаратную поддержку отображения шероховатости 
Применяя схемы объединения текстур, вы получаете большую гибкость в плане кон- 
троля над смешением нескольких (до трех) текстур Хотя новые программы, ставшие 
реальными с выходом нового языка затенения ОрепСТ., предлагают совершенный 
контроль над применением текстуры, вы легко и быстро можете добиваться требус- 
мых эффсктов, используя только возможности, описанные в данной главе. 


Справочная информация 


оАсНуеТехиге 


Цель: Установить активную текстурную единицу 

Включаемый файл: <91.1> 

Синтаксис: уо1а 41 Асі1уеТехіиге (СЪепом ЕехИл1Е); 

Описание: Эта функция устанавливает активную текстурную единицу, 


которая является целью всех текстурных функций, исключая 
9]ТехСоога и 91 ТехСоогаро1піег 


Параметры: 
БехИпзЕ Текстурная единица, которую нужно сделать текущей 
(тип СЪепим) Возможны следующие значения от С ТЕХТОКЕО до 
СІ ТЕХТОКЕп, где п — число поддерживаемых текстурных 
единиц 
Что возвращает: Ничего 


См. также: 91С11еп 6 АсЕлуеТехЕоге 
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дІСіепёАсіуеТехіиге 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
ЕехОп1Е 
(тип бЪепамт) 


Установить активную текстурную сдиницу для массива вершин 
<91.һ> 

уо1а 91С11епіАсёіуеТехіиге (СІепит бех0піё); 

Эта функция устанавливаст активную текстурную единицу для 
спецификации текстурных координат массива вершин Функция 
массива вершин 91ТехСоогаРозпеег (см главу 11) по 
умолчанию задаст указатель на первую текстурную единицу 
{СТ ТЕХТОВЕО) Эта функция используется для изменения 
текстурной единицы, являющейся целью 931ТехСоогЯ9Ро1пеег 
Многократный вызов этой функции позволяет задавать 
несколько массивов текстурных координат для операций 

с множественной текстурой 


Текстурная единица, которую нужно сделать текущей. 
Возможны следующие значения: от СТ, ТЕХТОВЕО до 

СІ ТЕХТОВЕП, где п — число поддерживаемых текстурных 
единиц 


Что возвращает: Ничего 

См. также: 91Асе1уеТехеоге 
діСотргеѕѕеаТехітаде 

Цепь: Загрузить сжатое текстурное изображение 


Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


<91 һ> 

уоіа 91СопргеззейаТехТщаде1р (СШепит Еагдеё, СЬлпе 
1еуе1, СбІепит 1лпёегла1Ғогтаё, С1512еі изаЕВ, СПЕ 
Богаег, СбІѕ12е1 1таде$12е, уой *аага); 

уо1а 91 СотргезѕзѕеатехІтаде2р(СШепит ёбагдеё, Спі 
1еуе1, СбІепит 1пёегпајҒогтаё, СІѕі2е1 міаёһ, 
С1ѕ12е1 һе1ідһё, СІ1пі рогаег, Сб1ѕ12еі 1падеЅ12е, 
уо1а *ааѓа); 


уоі1а 91Сопргеззе4Тех{Ттаде3 о (СЬепом ЕагдеЕ, Сі1пі 


1еуе], СІепит 1пЕегпа1РГогмаЕ, СІѕ12е1 міаёһ, 
СТ31тез ћез9һі, С$12ез аерёһ, Сбі1пі Богаег, 
6151261 1маде$12е, СІуо1а *ааѓа); 

Эта функция позволяет загружать сжатое текстурное 
изображение Она практически идентична семейству функций 
а1іТехІтаде, только параметр :пёегпа1Ғогтає должен 
задавать поддерживасмый формат сжатой текстуры 


Параметры: 
сагде+ 
(тип бЬепим) 


1еуе1 

(тип Сіпё) 
зпёегпа]1ГогтаЕ 
(тип СЪ: пе) 


из ЧЕЛ 
(тип 6Ъ$12е1) 


Һез9һі 
(тип 6Ъ$12е1) 


аерёһ 
(тип 61$12е1) 


рогаег 

(тип біп) 
1таде512е 
(тип СІ5і2еі) 
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Параметр должен иметь значение СТ, ТЕХТОКЕ 10 для 
91СотргеѕѕеатТехІтаде1р, СІ ТЕХТОКЕ 20 для 
91СопргеѕѕеатТехІтаде2р или бі ТЕХТОКЕ 3р для 
91СопргеззеЯТехТтадезр Только для двухмерных 
кубических карт он также может иметь значение 

СІ, ТЕХТОВЕ_СОВЕ_МАР_РОЗТТТУЕ_Х, 

СІ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР МЕСАТІҸМЕ Х, 

СТ, СОВЕ_МАР_РОЗТТТУЕ_У, СЪ СОВЕ МАР МЕСАТІМЕ Ү, 

СІ, СОВЕ МАР РОЅІТІЧЕ 7 или СІ, СОВЕ МАР МЕСАТІУЕ 7 
Уровень детализации. Обычно равен 0, если не используется 
множественное отображение 

Внутренний формат сжатых данных Конкретные значения 
форматов сжатия текстуры зависят от реализации В табл 93 
перечислены форматы одного широко поддерживаемого 
формата сжатия для ПК и Масітоѕћ 

Ширина одно-, двух- или трехмерного текстурного 
изображения Параметр должен представляться степенью 2, но 
может также включать границу 

Высота двух- или трехмерного текстурного изображения 
Параметр должен представляться степенью 2, но может также 
включать границу 

Глубина трехмерного текстурного изображения Параметр 
должен представляться степень 2, но может также включать 
границу 

Ширина границы Границы поддерживаются не всеми 
форматами сжатия текстуры 

Размер сжатых данных в байтах 


Дака (тип СЪуо1а*) Сжатые данные текстуры 


Что возвращает: 
См. также: 


Ничего 
91Сопрге5зеаТехбибТтаде, 91ТехІтаде 


дІСотргеѕѕеатТех$иртаде 


Цель: 
Включаемый файп: 
Варианты: 


Заменить фрагмент существующей карты тскстуры 

<91.һ> 

уоіа 91СотргеѕѕеатехѕирІтаде1р (СЬепим ЕагдеЕ, 
СбІіпі Јеуе1, С11пі хОЕЕзеЕ, С1512е1 ю1аЕһ, б15172е1 
1таде512е, сопѕї уо1а *ааѓа); 

уо1а 91СотргеѕѕеатехѕирІтаде2р0 (СЬепим ЕагдеЕ, 
СЬ1пЕ 2еуе1, Сіп хОѓѓ#ѕе, СІіпі УуОЕЁзеЕ, 615$12е1 
міаєһ, С1312ез Леі9һё, Сб1ѕ12е1 :таде512е, сопзі 
уо1а *ааға); 
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Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип СЪепим) 
1еуе1 

(тип СЬапе) 
ХОЕЕ5еЕ 
(тип СЫ те) 


УОЕЕзеЕ 

(тип СІ1пё) 
2ОЕЕзеЕ 

(тип бІіпё) 
из ЧЕН 

(тип б1512еі) 
Һеідһћё 

(тип С1ѕіге1) 
аерЕВ 

(тип 61$12е1) 
1таде$12е 
(тип СЬз12е1) 
ааёа (тип 
сопѕі уо1а*) 


Что возвращает: 


См. также: 


уо1а 91СотргеѕѕеатТехзорІтаде3р (СЬепим ЕагдеЕ, 
СІіпі 1еуе], СІіпі хОЕЁзеё, СІіпі УуОЕЁзеЕ, С1Ііпі 
2ОЕЕзеЕ, С1512ел міаёһ, 61312е1 Леідһіё, СІѕіғеі 
аерЕВ, С1312е1 ітадеЅіге, сопѕї уоіа *ааѓа); 

Эта функция замещает фрагмент существующей одно-, двух- 
или трехмерной сжатой карты текстуры. Обновление всей или 
части существующей карты текстуры может выполняться 
значительно быстрее, чем загрузка изображения с помощью 
функции 91СотргеѕзейТехІтаде. С помощью данной 
функции вы не можете выполнить первоначальную загрузку 
текстуры; она применяется только для обновления 
существующей текстуры 


Параметр должен иметь значение С, ТЕХТОАЕ 10, 
СТ, ТЕХТОВЕ_20 или СЪ ТЕХТОКЕ 30 
Обновляемый уровень множественной текстуры 


Смещение в направлении = до позиции существующей одно-, 
двух- или трехмерной текстуры, с которой начинается 
обновление 

Смещение в направлении у до позиции существующей двух- 
или трехмерной текстуры, с которой начинается обновление 
Смещение в направлении х= до позиции существующей 
трехмерной текстуры, с которой начинается обновление 
Ширина одно-, двух- или трехмерного обновляемого 
текстурного изображения 

Высота обновляемого двух- или трехмерного текстурного 
изображения 

Глубина обновляемого трехмерного текстурного изображения 


Размер сжатых текстурных данных в байтах 


Указатель на данные, используемые для обновления цели 


(текстуры) 
Ничего 


91СотргеѕѕеатТехІтаде, ч1ТехЗаЪТтаде 


дІСеіСотргеѕѕеатТехітаде 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Вернуть сжатое текстурное изображение 

<91.һ> 

уо1а 91беїСотргеѕѕеатТехІтаде (СШепот ѓагдеё, Сіпі 
Іеуе1, уоіа *ріхе1ѕ); 
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Описание: Эта функция позволяет заполнить буфер данных информацией, 
формирующей текущую текстуру Действие этой функции 
обратно к действию 91Сопргеззедтех1маде, загружающей 
текстуру в указанный буфер данных. Функцию нельзя 
использовать для извлечения сжатой версии несжатой текстуры 


Параметры: 
ЕагдеЕ Цель операции копирования текстуры Параметр должен иметь 
(тип Степом) значение СГ ТЕХТОВЕ_1р, СІ ТЕХТОЋЕ 2р, СЪ ТЕХТОКЕ 3р, 


СЬ ТЕХТОЋЕ_ СОВЕ МАР РОЗТТТУЕ_Х, 
СТ ТЕХТОВКЕ СОВЕ МАР МЕСАТТУЕ_Х, 
СТ ТЕХТОКЕ_ СОВЕ МАР РОЗТТТУЕ_У, 
С ТЕХТОВАЕ_ СОВЕ МАР МЕСАТТУЕ_У, 
СІ, ТЕХТОВЕ СОВЕ МАР РОЅІТІЧЕ 7 или 
СТ, ТЕХТОКЕ СОВЕ МАР МЕСАТІЧЕ 7 
Іеуе1 (тип Сі2пє) Считываемый уровень множественной текстуры 


ріхе1зѕ Указатель на буфер памяти, принимающий сжатое тскстурное 

(тип муо2д*) изображение 

Что возвращает: Ничего 

См. также: $1СопрхеззеЯТехТмтаде, 91Соютргеѕѕеатехѕир1Ітааде, 
с1СсеётехІтаде 


дІМиТехСоога 


Цель: Задать координаты текущего текстурного изображения для 
заданной текстурной сдиницы 

Включаемый файл: <9с1 .һ> 

Варианты: уоіа 91Ми1Е1ТехСоог919 (СЬепию бех0піё, 
СІаоџр1е 5); 
уоіа 91МоІб1ТехСоога1ау (СЪепим бех/Оп1Е, 
СІдоџріе *у); 
уо1ӣа 91Мо1б1ТехСоога1і (Сцепом Еех0пзЁ, Сі1лі $); 
уо1а 91Ми1Е1ТехСоога11у (СЬепим ЕехОпзЕ, СЬарЕ *у); 
Уо1@ 91МоІбТехСоога15 (СЬепим Еех0пзЁ, СІ5ѕћогі $); 
уо1а 91Мо1Е1ТехСоог4а1 $ у (СЪепим ёех0піё, 
СЬзВогЕ *у); 
усій 91Ми1Е1ТехСоог91 Е (СЬепом Еех0пзЁ, С1Ё1оаі $); 
уоіа 91Мо1Е:ТехСоога1Еу(СЬепом бех0п: ё, 
СІҒ1оаё *у); 
уо1а 91Мо1ёіТехСоогӣ2і (СЪепим бех0піё, СЬапЕ $, 
Сіп Ё); 
уоіа є1Мо1 ё. ТехСоога2іму(Сіепоит бех0п1ё, Сбі1пі *у); 
уоіа с1імМо1сітехсоога25 (СЬепиом Еех0пзЁ, СІзѕһогі $, 
СІѕһогі Ё); 
уоіа 91Мо1Е1ТехСоога2 зу (СЬепим ёех0п21ё, 
СІѕһогё *у); 
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Описание: 


уо1а 91Ми1+1ТехСоога2 (СЬепом ЕехИпзЕ, СЬЁ1оа® 5, 
СЬЕ1оае Ё); 

уо1а 91Ми1:ТехСоога2 Еу (СТепом бех0Оп1ё, СЬЁЕ1оае *у); 
уоіа 91Ми1Е1ТехСоога294 (СЬепом ЕехИл1Е, СІаоџріе 5, 
СІаоџр1е ЕЁ); 

уоїа 91Ми1Е1ТехСоога2 ау (СЪепом ЕехИрзЕ, СІаоџріе *у); 
уо1а 91Ми1{1ТехСоога3$ (СЬепиш ѓех0Опіё, СЬзрог® 5, 
СЬ5рогЕ ЕЁ, СІ5ѕһогі г); 

уо1а 91МоІє: ТехСоогазѕу (Сепим ЕехОп1 Е, С5ћогі *у); 
уо1а 91Ми1Е1ТехСоога3: (СЬепом ЕехИпзЕ, Сіп 5, СІ21пі 
Е, СПЕ г); 

уо1а 91Ми1%1ТехСоогаЗз у (СЪепию ЕехОпзЕЁ, СІ1пі *у); 
уоіа 91Ми1&1ТехСоога3Е (СІепот ЕехИрзЕЁ, СІЁ1оаё 5, 
СЬЕ1оае Е, СІ Ё1Іоаё г); 

уоіа 91Ми1Е:ТехСоогаЗЁУ (СЬепим ёехОліё, СІ 1оаё *у); 
уоіа 91Мо1ё: ТехСоогаза (СЪепим Еех0п1Е, СІаоџЬ1е $, 
СІаоџор1Іе ЕЁ, СІаоџр1е г); 

уоіа 91Ми1Іє:1ТехСоогазау (СЬепим ёбех0п1ё, СІдоџр1іе *у); 
уоіа 91Мо1ёіТехСоога4# (СЪепиш ёбех0Опіё, СІ Ё1оаё 5, 

С Е]оаё ЕЁ, СІ ё \оаі г, СІҒ1оаі а); 

уої1а 91МоІЁ: ТехСоога4#у (С№епим ёех0піё, СІ Ғ1оаё *у); 
уоза 91МоІёзі ТехСоога4а (СЬепам Еех0ОпзЕЁ, СІаоџріе 5, 
СІдӢооріе Е, СІаоџріе г, Сб1аоџріе 9); 

уоіа 91Мо1ёз ТехСоога4ау (СЪепиш ЕехИлз Е, Саоџріе *у); 
уоіа 91Ми11ТехСоога41 (Саепот ѓехОлп1ё, Сіп $, СТапЕ 
Е, СІіпі г, Сііпё а); 

уо1а 91МоІЁіТехСоога4:іу(СІепот Еех0пзЁ, СІіпі *у); 
уоіа 91МоІєіТехСоога45 (СЬепом ЕехИлзЕЁ, СЬзроге $, 
СЬзрогЕ Е, СЬзРогЕ г, СІѕһогі а); 

уоіа 91Ми11ТехСоога45у (СЬепом ЕехОпзЁ, С15ћогі *у); 
Приведенные функции устанавливают координату текущего 
текстурного изображения для заданной текстурной сдиницы в однс 
или нескольких измерениях (до 4) Текстурныс координаты можно 
обновлять где-либо между 91Ведзп и 91Епа, и они соответствуют 
последующему вызову ч1УегЕех Координата 4 текстуры 
использустся для масштабирования значений координат 5, ѓи г, и 
умолчанию ее значение равно 1 0 Использовав в качестве цели 
функции 91МаёгіхМоде параметр СІ, ТЕХТОВЕ, вы сможете 
применять к текстурным координатам любые допустимые матричн 
операции 


Параметры: 
ЕехОп1еЕ 
(тип СЪепим) 


$ (тип Саочр1е 

или СІ. #1оаї, или 
С11пе, или СІѕһогї) 
Е (тип СІаочр1е 

или СЬЕ1оа®, или 
СІ1п, или СІзһогї) 
г (тип СІаочр1е 

или СЬЕ1оа%®, или 
СІ1пё, или СІзһогї) 
а (тип СІаочр1е 

или СЬЕ1оа%, или 
С11пЕ, или СІѕћогї) 
у (тип СЪаоль1е* 
или СЪЕ1оа+*, или 


СІіпе*, или СЬзроге*) 


Что возвращает: 
См. также: 


діІЗесопаагуСо!ог 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 
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Текстурная единица, к которой применястся данная 
координата Возможны любые значения от СІ _ТЕХТОВЕО 
до СІ ТЕХТОКЕп, где п — число поддерживаемых 
текстурных единиц 

Горизонтальная координата текстурного изображения 


Вертикальная координата тскстурного изображения 


Глубинная координата текстурного изображения 


Масштабная координата текстурного изображения 


Массив значений, содержащий 1, 2, 3 или 4 значения, 


требуемых для задания текстурной координаты 


Ничего 
91ТехСеп, 91ТехТмаде, 91ТехРагапеіег, ч1ТехСоога 


Задаст вторичный цвет 
<91.Һ> 
уо1а 918есопаагуСо1огзЬ(СІруёе геа, СІруїбе дгеел, 


СІруёе Б1ие); 

уо1а ч15есопаагусСо1ог3ѕ(СІѕһогі геа, СІѕһогі 
дгееп, СІѕһогїі Бие); 

уо1а д15есопаагуСо1ог3і (С11пі геа, Сізпї дгееп, 
Сі1пі БІие); 

уо1а 915есопаагусСо1огЗЁ (С1с1атрЕ геа, СЪс1атрЕ 
дгееп, С1сіатрё Ь1ие); 

уо1а 915бесопд9ахуСо1ог3За (С1с1атрЯ геа, С1с1атра 
дгееп, СЬс1атра Біце); 

уо1а 915есопЯ9ахуСо1ог3ЗчаьЬ (СІџруіе геа, СІ чџруѓёе 
дгееп, С1іџруёе Ь1ие); 

уо1а 915есопаагуСо1огЗиѕ (СІџѕһогі геа, Сіоџѕћогі 
дгеел, СЬазноге Б1ие); 

уоіа д15есопагуСо1ог3и1 (СЪозпЕ геа, СЬо1пе дгеел, 
Сіо1пі Б1ие); 
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Описание: 


Параметры: 
геа 

дгееп 

Ь1 ое 

уа1џеѕ 

Что возвращает: 
См. также: 


9ІТехСбеп 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


уоіа 315есопагубСо1ог3Зру (СЬруее* уа1џеѕ); 

уо1а 915есопдагуСо]їог3ѕу(СІѕһогі* уа1ие$); 

уоіа с15есопдагуСо1огЗіу(Сіпі* уа1ие5); 

уоіа 315есопдагуСо1ок3ЗЁу (СЬс1апрЁ* уа1џеѕ); 

уо1а 415есопдагуСо1огЗау(СІіс1атрӣа* уа1ие$); 

уоіа 918есопдагкусСо1огЗиру (СІџруіе* уа1ие$); 

уоіа с1ѕесопдагкусСо1огЗиѕу(СІиѕћогі* уа1ие$); 

уо1а 915есопдахуСо1огЗа1у (СЬа1пе* уа1аез$); 

При наложении текстуры на объект зеркальные блики обычно 
приглушаются применением текстуры после освещения Этот 
эффект можно компенсировать, установив параметр модели 
освещения съ _ТТСНТ МОБЕЬ СОТОВ_СОМТВОЬ. Данная модель 
использует зеркальное освещение и свойства материала для 
задания вторичного цвета, добавляемого после текстуры Эта 
функция позволяет задавать отдельный код вторичного цвета, 
добавляемый к фрагментам, когда освещение не 
активизировано, — например, если вы выполняете расчет 
освещения по собственной схеме После активизации освещения 
вызовы функции 915есопдагуСо1ох никак не проявляются. 
Кроме того, с помощью 91Епар1е (СЬ_СОТтОв_$9М) нужно 
активизировать операцию суммирования цветов 


Задает красный компонент цвета 

Задает зеленый компонент цвета 

Задает синий компонент цвета 

Задает указатель на коды цветных компонентов 
Ничего 

91Со1ог 


Определить параметры для генерации текстурных координат 
<51.Һ> 

уоіа с1Техбепа (Срепот соога, СЬепаш рпате, 
СЪаочЬ1е рагат); 

уоіа д1Техбеп# (Сіепињ соога, Сіепињ рпате, СЬЁ1оа® 
рагат); 

уо1а 1Техбеп1 (Сепит соога, СІепом рпате, СЬ1п& 
рагат); 

уо1а 91Техбепах (СЬепом соога, СІепоит рпамте, 
СсІдооџр1іе *рагат); 

уо1а 91ТехбепЕу(СЬепом соога, СІепот рпате, 
СЪЁЕ1оа® *рагат); 

уо1а 91Техбепзу(СЪепаш соога, СЪепим рпате, Сапе 
*рагат); 


Описание: 


Параметры: 
соога 

(тип СЪепим) 
рпате 

(тип СЪепим) 


рагат 


Что 
возвращает: 
См. также: 
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Эта функция устанавливает параметры для генерации текстурных 
координат, если с помощью 91ЕпаЪ1е активизирована одна или 
несколько из следующих возможностей СІ ТЕХТОКЕ СЕМ $, 

СТ, ТЕХТОКЕ СЕМ Т, СЪ ТЕХТОКЕ СЕМ Б или СІ ТЕХТОКЕ СЕМ 0 
Когда значение СІ, ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ равно СТ, ОВЈЕСТ ІІМЕАВ, 
текстурные координаты генерируются путем умножения координат 
текущего объекта (вершины) на постоянный вектор, заданный 
функций СІ, ОВЈЕСТ РІАМЕ. 

соогазпаее = у[0] * р[0] + [1] * р[1] + [2] * р[21 + 
У[3] * р[3] 

В режиме ст_ЕУЕ_ТЪТМЕАВ используются координаты наблюдения 
{координаты объекта, умноженные на матрицу СІ МОРЕІУІЕИ) Если 
СІ ТЕХТОКЕ_СЕМ МОРЕ имест значение Ст ЗРНЕКЕ МАР, координаты 
генерируются в сфере вокруг текущего положения наблюдателя или 
начала координат. При заданном режиме 

СТ. ТЕХТОВЕ_ВЕРЪЕСТТОМ_МАР текстурные координаты 
рассчитываются как отражения текущей кубичсской карты Наконец, 
в режиме СІ ТЕХТОВКЕ МОВМАІ МАР также фигурируют кубичсские 
карты, но в координаты наблюдения преобразуется нормаль объекта 
(а не вершина), которая затем используется в текстурных координатах 


Отображаемая текстурная координата Парамсгр должен имсть одно 
из следующих значений. СІ 5, СІ Т, СІ КилисІ 0 
Устанавливаемый параметр, который должен иметь одно из 
следующих значений СІ, ТЕХТОЋКЕ_СЕМ МОРЕ, СІ ОВЈЕСТ РІАМЕ 
или СІ ЕУЕ_РЪАМЕ 

Значение параметра В режиме ст, ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ параметр 
рагат может иметь указанные ниже значения 

СТ, ОВЈЕСТ ІІМЕАА: Текстурные координаты рассчитываются по 
координатам в систсме объекта (вершинам) 

СТ, ЕУЕ_ТТМЕАВ Текстурные координаты рассчитается по 
координатам в системе наблюдения (координаты в системе объскта, 
умноженные на матрицу СЬ_МОРЕЪУТЕМ) 

СІ ЅРНЕКЕ МАР Текстурные координаты генерируются в сфере 
вокруг точки наблюдения 

СТ, ВЕЕЪЕСТТОМ_МАР Текстурные координагы г снерируются с 
использованием кубической карты и отражаются от вершин 

СТ МОВМАГ МАР Текстурные координаты генерируются 

с использованием кубической карты и основаны на нормалях 
объектов, преобразованных в систему координат наблюдения 

Для режимов І ОВЈЕСТ РІАМЕ и СІ ЕҮЕ_РІАМЕ рагам 
представляет собой четырехэлементный массив, использусмыи для 
умножения на координаты в системе объекта или наблюдения 
Ничего 


91ТехСоога, а1ТехЕпу, д1ТехІтаде1р, а1ТехІтаде2р, 
с1ТехРагатеёег 


ГЛАВА 10 
Кривые и поверхности 


Ричард С Райт-мл 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ . 


Действие Функция 
Изображение сфер, цилиндров 910$рћеге/910СуІіпаег/а1орізк 
и дисков 


Использование карт для визуализации 91Мар/91Еуа1Соога 
кривых и поверхностей Безье 


Использование схем оценки для 91Марбгіа/91Еғуа1Меѕһ 
упрощения отображения поверхности 
Создание поверхностей МОКВ$ 91МемМагьзВепаегег/91иВеч1п5игЕасе/ 


91а№агЬзбахЕасе/ч1аЕпа$игЕасе/ 
а1оре1еіећогЬѕВКепӣегег?10 


Создание линий разреза 91аВед1пТг1и/91аРи1Сигуе/ 9] аЕп Теа 
Мозаичное представление выпуклых 91аТеззВед1пРо1удоп/ 
и вогнутых многоугольников 91аТеззЕпарРо1удоп 


Логика трехмерной графики представляет немногим более, чем просто компьютс- 
ризированную версию принципа соединения точек Вершины располагаются в трех- 
мерном пространстве и соединяются плоскими примитивами Гладкие кривые и по- 
верхности аппроксимируются с помощью плоских многоугольников и различных 
трюков, связанных с затенением Как правило, чем больше задействовано много- 
угольников, тем болес гладкой и искривленной кажется поверхность Разумсется, 
ОрспСЕ неявно поддерживает гладкие кривые и поверхности, поэтому вы можете 
задать сколько угодно вершин и установить любые желаемые или рассчитанные зна- 
чения для нормалей и кодов цвета 

Тем не менее ОрепСЁ предлагает дополнительную поддержку, немного облег- 
чающую задачу построения более сложных поверхностей Проще всего для этого 
использовать функции СТ, визуализирующие сферы, цилиндры, конусы (частный 
случай цилиндров, в чем вы скоро убедитесь) и плоские круглые диски, возможно, 
с дырками посредине ОрепСЕ. такжс предлагаст первоклассную поддержку сложных 
поверхностей, которые трудно смоделировать с помощью простого математического 
уравнения кривые и поверхности Безье и МОКВЅ Наконец, ОрепСЕЁ может прини- 
мать большие, неправильные и вогнутые многоугольники и разбивать их на меньшие 
фрагменты, управлять которыми гораздо проще 
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Сфера Цилиндр Конус Плоский Диск Рис. 10.1. Возможные 
диск с отверстием квадратичные формы 


Встроенные поверхности 


Дополняющая ОрепСТ. библиотека ОрепОТ, Ойу Ибгагу (СО) содержит несколько 
функций, визуализирующих поверхности второго порядка. Эти квадратичные функ- 
ции отвечают за рисование сфер, цилиндров и дисков. При этом можно задавать 
радиус обоих концов цилиндра. Установив радиус одного конца равным 0, получим 
конус. Диски также описываются достаточно гибко и позволяют задавать фигуры 
с отверстиями в центре (шайбы). Все эти формы показаны на рис. 10.1. 

Названные квадратичные объекты можно комбинировать, создавая более сложные 
модели. Например, использовав только сферы и цилиндры, можно написать про- 
грамму трехмерного молекулярного моделирования. На рис. 10.2 показаны трехмер- 
ные единичные оси, нарисованные с помощью сферы, трех цилиндров, трех конусов 
и трех дисков. Данную модель можно включить в любую из программ с помощью 
следующей функции 91То001$: 


хуоіа 91Е0гам0Оп1еАхез$ (уо1а) 


Настройка квадратичных состояний 


Квадратичные поверхности можно рисовать с определенной долей гибкости, задавая 
нормали, указывая текстурные координаты и т.д. Если переводить все это в параметры 
функции рисования сфер, например, можно получить функцию, содержащую неверо- 
ятно длинный список параметров, значения которых придется постоянно указывать. 
Вместо этого квадратичные функции используют объектно-ориентированную модель. 
По сути, вы с помощью одной или нескольких функций установки состояния создаете 
квадратичный объект и устанавливаете его состояние визуализации. После этого вы 
указываете этот объект при рисовании одной из его поверхностей, и то, как будет визу- 
ализирована поверхность, определяется согласно состоянию объекта. В приведенном 
ниже коде показано, как создать пустой квадратичный объект, а затем удалить его. 
СцЈаџаагісоьј *роЫј; 
е 2 
РОБ) = 91аМемОчааг1с(); // Создается и инициализируется 

// квадратичная поверхность 
// Задаются параметры визуализации квадратичных поверхностей 
// Рисуются поверхности 
ДИ. 
91обе1ефе0чаЯхг1с (рОЬ)); 
// Освобождается память, которую занимала квадратичная поверхность 
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Рис. 10.2. Оси х, у и 2, нарисованные с помощью квадратичных повврхностей 


ТАБЛИЦА 10.1. Стили рисования объектов второго порядка 


Константа Описание 

СЫЈ ЕІ Квадратичные объекты рисуются как сплошные 

СІ0 1ІМЕ Квадратичные объекты рисуются как каркасные 

СОЈ РОІМТ Квадратичные объекты рисуются как набор точек-вершин 
СО ЅІТНОЈЕТТЕ Похоже на каркасное изображение, только смежные грани 


многоугольников не рисуются 


Обратите внимание на то, что создается указатель на тип данных СШ70оџаагісоьј, 
а не на экземпляр самой структуры данных. Это объясняется тем, что функция 
91аМемОцаЯхг1с не только выделяет память для структуры, но и инициализирует 
элементы структуры со значениями по умолчанию. 

Для модификации состояния рисования объекта СТООцааг1сОЬ) и, соответствен- 
но, поверхностей, рисуемых с его помощью, предназначены четыре функции. Первая 
функция устанавливает стиль рисования квадратичной поверхности. 


У01А 91аОцааг1сОгам5 Е у1е (СТОдиаЯхг1с0Ю] *оЬј, СЪепим агаи3З®у1е); 


Первый параметр является указателем на объект второго порядка, а параметр 
Ягам5у1е имеет одно из значений, перечисленных в табл. 10.1. 

Следующая функция задает, будет ли геометрия квадратичной поверхности гене- 
рироваться с помощью нормалей. 


уоіа 91ОцаЯхг1сМогта1з (СШ0Јаџоаагісоьј #рЬј, СТепат погта15$); 
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Квадратичные поверхности могут рисоваться без нормалей (ст0_МОМЕ), с глад- 
кими нормалями (СІ0 ЅМООТН) или с плоскими нормалями (610 ҒІАТ) Основное 
отличие гладких нормалей от плоских заключается в том, что в первом случае зада- 
ются нормали для каждой вершины поверхности, что позволяет получить сглаженный 
внешний вид При использовании плоских нормалей задается одна нормаль для всех 
вершин ячейки (треугольника) поверхности. 

Кроме того, можно задать, указывает нормаль наружу или внутрь от поверхности 
Например, при рисовании окрашенной сферы естественно положить, что нормали на- 
правлены наружу Если же вы рисуете внутреннюю часть сферы (например, часть ку- 
полообразного потолка), удобно, чтобы освещение и нормали относились к внутрен- 
ней части сферы Данный параметр устанавливается с помощью следующей функции. 


уоіа д1іџОоаагісог1епіаї1оп(бШуЈаџоайагісоьј *ору, СІепим ог1епёаёзоп}; 


Значением параметра огіепёабсіоп может быть С10 ООТЅІРЕ либо 610 ІМЅІРЕ. 
По умолчанию квадратичные поверхности обходятся против часовой стрелки, и пе- 
редние грани направлены наружу от поверхности. Значение термина “наружная по- 
верхность” для сфер и цилиндров понятно, у дисков так называется сторона, направ- 
ленная по положительному направлению оси 2. 

Вызвав указанную ниже функцию, можно также затребовать для поверхностей 
второго порядка генерацию текстурных координат 


уо1а д1 џОџаагісТехіџге (С0аџоаагісоьу *орј, СЬепим ЕехЕигеСоога$); 


Параметр сехіџогеСоогӣѕ может иметь значение СІ ТВОЕ либо 61. ҒА1ЅЕ При 
генерации текстурных координат для квадратичных поверхностей текстуры равно- 
мерно оборачиваются вокруг сфер и цилиндров, при наложении текстуры на диск 
центр текстуры совмещается с центром диска, а края текстуры выравниваются 
по краям диска 


Рисование поверхностей второго порядка 


Задав состояние объекта второго порядка, поверхность можно нарисовать, вы- 

звав единственную функцию Например, чтобы нарисовать сферу, вызывается та- 

кая функция 

уо1а 91цѕрһеге (СШ00џаагісоьј *оБј, СІаоџр1е гаазиз, Сб1іпі 511сеѕ, 
С1іпі 5Еаскз); 

Первый параметр оь является просто указателем на квадратичный объект, ранее 
установленный для желасмого состояния визуализации Параметр гаа1чиѕ является 
радиусом сферы, после него указывается число секторов и слоев Сферы рисуют- 
ся с помощью кольцеобразных полос треугольников (или квадратов, это зависит от 
используемой библиотеки С.О), уложенных штабелем снизу вверх, как показано на 
рис 10 3 Число ломтиков задает, сколько наборов треугольников (или квадратов) при- 
меняется для совершения полного оборота вокруг сферы Описанное представление 
сферы похоже на условное разделение глобуса линиями широты и долготы 

Квадратичные сферы рисуются так, что положительное направление оси = указы- 
вает на вершину сферы На рис 104 для примера показана каркасная квадратичная 
сфера, нарисованная возле единичных осей 
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У 


Секторы 


Слои 


Рис. 10.3. Секторы и слои 
квадратичной сферы 


Цилиндры также рисуются вдоль положительного направления оси 2 и состо- 
ят из набора полосок, уложенных штабелем Ниже приведена функция изображе- 
ния цилиндра. 
уоіа 91иСу11паег (СІ0Јаџоаагісоьј *ору, СсІіаоџр1іе БазеКаа1и$, 

СІаоџьіе ЕорКаЧ1из, СІаоџріе һеідһё, 
Сіп 51ісеѕ, СІіпі ѕѓаскѕ); 

С помощью этой функции можно задавать радиус основания (возле начала коорди- 
нат) и радиус вершины (по положительному направлению оси 2). Параметр Һеідһе 
просто определяет длину цилиндра. Ориентация цилиндра показана на рис. 10.5, а на 
рис 10.6 изображен тот же цилиндр, у которого параметр сорваЯ1из задан равным 
нулю, в результате чего получается конус. 

Последней поверхностью второго порядка является диск. Диски рисуются с помо- 
щью колец полос треугольников или квадратов, разделенных на несколько ломтиков. 
Для визуализации диска применяется такая функция: 
уоіа ад1іџрізѕк(Сі0аџадгісоьј *оБ], СЪаоць]е іппегкааіиѕ, 

С.аоч61е оиёегКааіиѕ, С1іпі 51ісеѕ, СІіпі 1оорѕ); 

Чтобы нарисовать диск, задается внутренний и внешний радиус. Если внутренний 
радиус равен 0, получается сплошной диск, подобный изображенному на рис. 10.7. 
Ненулевой радиус определяет отверстие в шайбе, как показано на рис. 10.8. В обоих 
случаях диск рисуется в плоскости 27. 
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Рис. 10.4. Ориентация квадратичной поверхности 


Рис. 10.5. Ориентация квадратичного цилиндра 
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Рис. 10.6. Квадратичный конус, сделанный из цилиндра 


Рис. 10.7. Квадратичный диск с показанными кольцами и ломтями 
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Рис. 10.8. Квадратичный диск с отверстием в центре (шайба) 


Моделирование с помощью квадратичных поверхностей 


В представленной на компакт-диске программе ЗМО\/МАМ с помощью объектов 
второго порядка рисуется грубая модель снеговика. Его тело образуют три белых 
сферы. Глаза сделаны из двух маленьких черных сфер, а нос-морковка моделируется 
оранжевым конусом. В качестве тела черной шляпы-цилиндра взят цилиндр, а верх 
и поля цилиндра сделаны из дисков — сплошного и с отверстием. Результат выполне- 
ния программы ЗМО\МУМАМ показан на рис. 10.9, а в листинге 10.1 приводится код 
визуализации, с помощью которого рисуется снеговик (преобразование различных 
квадратичных поверхностей, располагающихся в нужных местах). 


Листинг 10.1. Код визуализации примера ЗМОМ/МАМ 


уоіа КепаегЅсепе(уоіа) 
{ 
СТОаза@ахг1с0Ь) *роЪ}; // Квадратичный объект 
// Очищает окно текущим цветом очистки 
91С1еаг (СТ, СОБОВ ВЈЕЕЕВК ВІТ | СІ ОЕРТН _ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Записывается состояние матрицы и выполняются повороты 
91РазВМаег1х(); 
// Объект отодвигается назад, 
// и выполняется поворот на месте 
с1Тгапѕ1аёеё (0.0Е, -1.0#, -5.0Е); 
9]ВобафеЕ(хВое, 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
с1Коаеї (уКоё, 0.01, 1.0Е, 0.0); 
// Чтс-то рисуем 
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РОБ] = аРаМемОчаЯг1с()}; 
с1іџОоайгісћогта1з (роб), 60 5МООТН); 
// Основное тело 
АРизНМаекгАх(); 
91Со1№ок3Е(1.0Е, 1.0, 1.0Е); 
91а$рЬеге (рорј, .40Е, 26, 13); // Низ 


91Ткапз1афеЕ(0.0Е, .550Е, 0.02); // Средний участок 


с1іџЅрћһеге(рорј, „ЗЕ, 26, 13); 


Рис. 10.9. Снеговик, визуализированный с помощью квадратичных объектов 


91Тгапз1афеЕ (0.02, 0.45Е, 0.02); // Голова 


сіџѕрћеге(рорј, 0.24Е, 26, 13); 
// Глаза 
91Софок3Е(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91Тгапз1афеё(0.1Е, 0.1Е, 0.21Е); 
сд1џЅрһеге(рорј, 0.02, 26, 13); 
91Тгапз1афеЕ(-0.2Е, 0.0#, 0.0Е); 
с1іџѕрћеге (рорј, 0.02Е, 26, 13); 
// Нос 
91СоЪог3Е(1.0Е, О.ЗЕ, 0.3Е); 
с1Тгапзѕ1іаіеЁ (0.1Е, -0.12Е, 0.0Е); 
91аСу11паек(роь], 0.04Е, 0.0Е, О.ЗЕ, 26, 

с1РорМаїгіх(); 

// Шляпа 

АЪРаизНМаек1х(); 
91СоЪок3ЗЕ(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91Тгкапз1афеЕ(0.0Е, 1.17Е, 0.0Е); 


13); 
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91ВокаееЕ(-90.0Е, 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91аСу11паег(роь), 0.17Е, 0.17Е, 0.4Е, 26, 13); 
// Поля шляпы 
9101заЪ1е{с1, СОТ, ЕАСЕ); 
с1орізк(робу, 0.17Е, 0.28Е, 26, 13); 
а1ЕпаЪ1е (СТ, СОЪТ, ЕАСЕ); 
с1Тгапз1іаёеЁ (0.0Е, 0.0Е, 0.40Е); 
а1ійџрізк(роьј, 0.0Е, 0.17Е, 26, 13); 
а1рорМаігіх(); 

// Восстанавливается состояние матрицы 

д1іРорМаігіх(); 

// Переключение буферов 

91аЕ5марВаЕЕегз()}; 

} 


Кривые и поверхности Безье 


Поверхности второго порядка предоставляют встроенную поддержку простых по- 
всрхностей, которые легко смоделировать с помощью алгебраических уравнений 
Однако, предположим, что нужно создать кривую или поверхность, а у вас нет ал- 
гебраического уравнения, которое ее описывает. Данная нетривиальная задача за- 
ключастся в том, чтобы в обратном порядке пройти процесс вывода поверхности 
на экран, начав с се визуализированного вида и найдя описывающие его полиномы 
второго или третьсіо порядка Принятис строгого математического подхода являстся 
решением долгим и подверженным ошибкам (даже если вы привлечете на помощь 
компьютер), а от мысли сделать все вручную лучше отказаться сразу же 

Поняв эту фундаментальную особенность искусства компьютерной графики, ди- 
зайнер автомобилей “Рено” Пьер Безье (Рлете Вехіег) в 1970-х создал набор математи- 
ческих моделсй, которые могли представлять кривые и поверхности, требуя задания 
лишь небольшого набора контрольных точек Помимо упрощения представления кри- 
волинсйных поверхностей эти модели облегчили интерактивную настройку формы 
кривой или поверхности 

Вскорс возникли новые типы кривых и поверхностей (даже появился целый сло- 
варь для именования поверхностей, генсрируемых компьютером) Математика этого 
трюка не сложнсе манипуляций с матрицами, которые мы рассматривали в главе 4, 
“Геометрические преобразования‘ конвейер”, и понять се интуитивно довольно про- 
сто Поэтому точно так же, как мы поступили в главе 4, мы не будем нацеливаться 
на строгую математику, а остановимся на работе с нужными функциями 


Параметрическое представление 


Кривая имест начальную точку, длину и конечную точку В действительности кри- 
вая — это просто линия, которая проходит по трехмерному пространству С другой 
стороны, поверхность имест ширину и высоту, следовательно, является областью 
в пространстве Вначале мы научимся рисовать гладкие кривые в трехмерном про- 
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Рис. 10.10. Параметрическое представление кривых и поверхностей 


странстве, а затем расширим эту концепцию на поверхности Итак, рассмотрим спер- 
ва принятый словарь и математические основы 

При упоминании о прямых линиях вы, возможно, вспоминаете следующее 
уравнение 


у = ма +6 (10.1) 


Здесь т равно тангенсу угла наклона линии, а 6 — это точка перессчения линии 
с осью у Сказанное может напомнить вам школьные уроки алгебры, где изучались 
уравнсния парабол, гипербол, экспонент и т.д. Во всех этих уравнениях у (или т) 
выражается черсз какую-то функцию от 2, (или у) 

Другой способ выражения уравнения кривой или прямой — через параметриче- 
скос уравнение В параметрическом уравнении и 2, и у выражаются через другую 
переменную, которая менястся в заданном диапазоне значений, не являющимся явно 
частью геометрии кривой Иногда (например, в физике) координаты т, у и = частицы 
могут представляться функцией времени, гдс время выражается в секундах В при- 
веденном ниже примере {(), 9() и й() являются уникальными функциями, которые 
меняются со временем (Е) 


1 = }() 
у = 9(#) (10 2) 
2 = (Р) 


При определснии кривой в ОрепСі мы также задасм се как параметрическое 
уравнсние Параметр кривой, которыи мы будем обозначать и, и его область зна- 
чений формируют область определения данной кривой Поверхности описываются 
с помощью двух парамсгров и и о Нарис 10 10 приведены кривая и поверхность, 
определенные через и и г’ Злесь важно понимать, чго параметры (и и и) характеризу- 
ют уравнения, описывающие кривую, реальные значения координат они не отражают 
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Рис. 10.11. Влияние контрольных точек на форму кривой 


Контрольные точки 


Кривая представляется несколькими контрольными точками, влияющими на форму 
этой кривой Для кривой Безье первая и последняя контрольные точки являются 
частью кривой Другие контрольные точки действуют как магниты, притягивая к се- 
бе кривую. Иллюстрация данной концепции для разного числа контрольных точек 
приведена на рис 1011 

Порядок кривой представляется числом контрольных точек, используемых для 
описания ее формы Степень кривой на единицу меньшее ее порядка. Математиче- 
ское значение данных терминов связано с параметрическими уравнениями, которые 
точно описывают кривую, порядком называется число коэффициентов в уравнении, 
а степенью — наибольший показатель степени параметра в уравнениях. Если вас инте- 
ресуют математические основы кривых Безье, рекомендуем обратиться к литературе, 
указанной в приложении А, “Что еще почитать”. 

Кривая на рис. 10.11, 6 называется квадратичной (степени 2), а кривая на 
рис. 10 11, в — кубической (степени 3) Кубические кривые наиболее распространены. 
Теоретически можно определить кривую любого порядка, но чем выше порядок кри- 
вой, тем менее контролируемы ее осцилляции, кроме того, кривые высоких порядков 
сильно меняются при незначительном изменении контрольных точек 


Непрерывность 


Если поместить рядом две кривых, создав одну общую точку (именуемую точкой пре- 
рывания), они сформируют кусочно-гладкую кривую Непрерывность данных кривых 
в точке прерывания описывает, насколько гладким является переход между фрагмен- 
тами. Существует четыре категории непрерывности. разрыв, позиционная непрерыв- 
ность (С0), непрерывность касательной (С1) и кривизны (С2). 

Как видно из рис 10 12, если кривые вообще не встречаются, непрерывность от- 
сутствует Позиционная непрерывность достигается в том случае, когда кривые по 
крайней мере встречаются и имеют общую конечную точку. Непрерывность касатель- 
ной присутствует, если обе кривых имеют одинаковую касательную в точке прерыва- 
ния Наконец, непрерывность кривизны означает, что обе кривых также имеют оди- 
наковую скорость изменения в точке прерывания (отсюда и более плавный переход) 

При сборке сложных поверхностей или кривых из множества кусочков обычно 
стараются достичь непрерывности касательной или кривизны. Позже мы покажем, 
что непрерывность легко получить, правильно выбрав значения некоторых парамет- 
ров процесса генерации кривых и поверхностей 
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‹ Касательная 
Отсутствует С0 (позиционная) : 
С! (касательные) 
Рис. 10.12. Непрерывность ` 
кусочно-гладких кривых С? (кривизна) 


Функции оценки 


ОрепСТ, содержит несколько функций, облегчающих изображение кривых и поверх- 
ностей Безье. Чтобы нарисовать их, задаются контрольные точки и области изме- 
нения параметров и и о Затем, вызывая подходящую функцию оценки (суашаюг), 
ОрепСї. генерирует точки, образующие кривую или поверхность. Рассмотрим внача- 
ле двухмерный пример кривой Безье, а затем расширим его на три измерения, создав 
поверхность Безье. 


Двухмерная кривая 


Начать обучение лучше всего с примера, разбирая его по строчкам Для этого в ли- 
стинге 10 2 приведен код из программы ВЕЙТЕВ, полностью представленной на 
компакт-диске. В данной программе задается четыре контрольных точки кривой 
Безье, а затем с помощью функции оценки визуализируется сама кривая Результат 
выполнения программы показан на рис 10 13. 


Листинг 10.2. Код программы ВЕЙЕК, отвечающий за рисование кривой Безье 
с четырьмя контрольными точками 


// Число контрольных точек этой кривой 
СІіпі пМотмРоіпіз = 4; 
СІҒ1оаб сіг1Ро1пі5[4][3]={{-4.0#, 0.0Е, 0.0#}, // Конечная точка 
{-6.0Е, 4.0Е, 0.0Е}, // Контрольная точка 
{ 6.0Е,-4.0Е, 0.0Е}, // Контрольная точка 
{ 4.0Е, 0.0Е, 0.0Е}};// Конечная точка 
// Эта функция используется для наложения контрольных точек 
// на кривую 
уоіа ргамРо1пізѕ (уоіа) 
{ 
1пЕ 1; // Переменная-счетчик 
// Размер точки устанавливает больше, чтобы сделать ее заметнее 
91Ро1пЕ512е(5.0Е); 
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Рис. 10.13. Результат выполнения программы ВЕЙЕВ 


// Последовательно проходятся все контрольные точки 
// данного примера 
91Вед1п (СТ РОТМТ$); 
Еог(1 = 0; 1 < пмотРо1пез; 1++) 
с1Уегіех2#Ғу (сЕг1Ро1пЕ3[1]); 
с1Епа(); 
} 
// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаегтбсепе (уоіа) 
{ 
іпё 1; 
// Очищает окно текущим цветом очистки 
91С1еах (бі, СООК ВОЕЕЕВ ВІТ); 
// Настройка кривых Безье 
// В действительности эти команды нужно вызвать один раз, 
// и их можно перенести в функции установки 
$1Мар1Е(СЬ МАР1_УЕВТЕХ_З, // Тип генерируемых данных 


0.0, // Нижняя граница и 

100.0Е, // Верхняя граница и 

3, // Расстояние между точками данных 
пМоњмроіпізѕ, // Число контрольных точек 
&сіг1Роіпіѕ[0][0]); // Массив контрольных точек 


// Активизируется функция оценки 
91ЕпаБ1е(С1, МАР1 УЕРТЕХ 3); 
// Точки соединяются ломаной линией 
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д1Ведіп(бСі 1ІМЕ ЅТКІР); 


Ғог(і = О; 1 <= 100; 1++) 
{ 
// Оценивается кривая в этой точке 
а1Еуа1Соога1Е ( (СЪЁ1оаё) і); 
} 
а1Епа(); 
// Рисуются контрольные точки 
РгамРолпез(); 
// Выводит команды рисования из стека 
91исбмарВоЕЕегз(), 
} 


// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. 
уоіа ЗебарвкС () 

{ 

// Окно очищается до белого цвета 

91С1еахгСо1ог(1.0Е, 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е ); 

// Рисуем синим цветом 

91Со10х3Е(0.0Е, О0.0Е, 1.0Е); 

} 
ИИ! 
// Устанавливается двухмерная проекция 
уої1а Сһапдеѕі2е(іпі м, іпі В) 

{ 

// Предотвращает деление на нуль 

зЕ(В == 0) 

в = 1; 

// Размер поля просмотра устанавливается равным размеру окна 

91УлеирогЕ (0, 0, и, Һ), 

д1МаёгіхМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 

а11Іоаааепізііу(); 

д1і0џОгЕһо2р(-10.0#, 10.0Е, -10.0#, 10.0#); 

// Обновления матрицы наблюдения модели 

а]МасгьхМоде (СЫ МОРЕБУТЕМ)}; 

а11Іоааіаепіі+у(); 

} 


Первое, что мы деласм в листинге 10 2, — определясм контрольныс точки кривой 


// Число контрольных точек этой кривой 

С1пё пМ№амРолпе5 = 4; 

СІҒ1оаёб сёг]1Роіпі5[4][3]={{-4.0#, 0.0Е, 0.0#}, // Конечная точка 
{-6.0Е, 4 ОЕ, 0 ОҒ}, // Контрольная точка 
{ 6 ОЕ, -4 ОЕ, 0.0Е}, // Контрольная точка 
{ 4.0Е, 0.0Е, 0.0Е}};// Конечная точка 


Мы определили глобальные переменные для нескольких контрольных точек и мас- 
сив контрольных точек Экспериментируя, вы можсгс менять приведенный КОД, ДО- 
бавляя новые точки или просто модифицируя положения предложенных 


486 Часть | Классический Орепбі. 


Действие функции ЮгамРоіпіѕ понятно Мы вызываем ее из кода визуализа- 
ции, чтобы отобразить контрольные точки вдоль кривой Эта возможность также 
полезна при экспериментировании с размещением контрольных точек. Стандартная 
функция Спапде$ 1 =е устанавливает двухмерную ортографическую проекцию, охва- 
тывающую диапазон от —10 до 10 по направлениям т и у 

Наконец, мы подходим к коду визуализации Вначале функция Вепдег5сепе вы- 
зывает 91Мар1Ғ (после очистки экрана) для отображения кривой 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаег5сепе (уоіа) 
{ 
1пі і; 
// Очищает окно текущим цветом очистки 
91С1еак (СІ, СОІОВК ВОРЕЕВ ВІТ); 


// Настройка кривых Безье 
// В действительности эти команды нужно вызвать один раз, 
// и их можно перенести в функции установки 


с1Мар1# (СІ, МАР1 УЕВТЕХ_З3, // Тип генерируемых данных 

0.0Е, // Нижняя граница и 

100.0Е, // Верхняя граница и 

3, // Расстояние между точками данных 
пмМимРо1 пез, // Число контрольных точек 
&СЕг1Ро1пЕз[0][0]); // Массив контрольных точек 


Первый параметр функции 91Мар1Е (СІ МАР1 УЕАТЕХ 3) устанавливает функ- 
цию оценки, генерирующую тройки координат вершин (х, у и 2) Кроме того, мож- 
но указать функции оценки сгенерировать другие значения — текстурные коорди- 
наты и коды цвета Подробнее эти возможности освещены в справочном разделе 
в конце главы 

Следующие два параметра задают нижнюю и верхнюю границы параметра и дан- 
ной кривой. Нижнее значение определяет первую точку кривой, а верхнее — послед- 
нюю. Все промежуточные значения соответствуют другим точкам кривой В данном 
случае мы задали диапазон 0-100 

Четвертый параметр функции 91Мар1Ғ задает число значений типа Ғ1оаї между 
вершинами в массиве контрольных точек. Поскольку каждая вершина задается тремя 
значениями (х, у и 2), эта величина равна 3. Подобная гибкость позволяет помещать 
контрольные точки в произвольную структуру данных при условии их размещения 
с правильным интервалом 

Последний параметр является указателем на буфер, который содержит контроль- 
ные точки, определяющие кривую. В данном случае мы передали указатель на первый 
элемент массива. Создав отображение кривой, мы активизировали схему оценки, поз- 
воляющую использовать данное отображение Эта возможность поддерживается с по- 
мощью переменной состояния, а чтобы активизировать функцию оценки, дающую 
контрольные точки вдоль кривой, требуется всего лишь вызывать такую функцию. 


// Активизируется функция оценки 
91ЕпаБ1е(СЬ МАР1 УЕВТЕХ_3); 
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Функция д1Еуа1Соога1ғ принимает один аргумент: параметрическое значение, 
представляющее точку на кривой. Затем эта функция вычисляет кривую при указан- 
ном значении и вызывает д1Уегіех с параметрами найденной точки. Последователь- 
но проходя область определения кривой и вызывая 91Еуа1Соога для нахождения 
вершин, рисуем кривую, соединяя отрезками найденные точки. 


// Точки соединяются ломаной линией 
91Ведзп (СЪ ТЛМЕ_ЗТВТР); 


Еог(1 = 0; і <= 100; 1++) 
{ 


// Оценивается кривая в этой точке 
д1Еуа1Соогаіғ ( (СЬЁ1оа®) і); 
} 
91Епа(); 
Наконец, мы рисуем собственно контрольные точки. 


// Рисуются контрольные точки 
РгамРоіпіз(); 


Оценка кривой 


ОрепСГ. позволяет существенно облегчить даже описанную выше удобную схему. 
Создадим с помощью функции 91МарСг1а сетку, равномерную в области опреде- 
ления и (параметрического аргумента кривой). Затем вызовем 91Еуа]Мезь, чтобы 
“соединить точки” с помощью заданного примитива (сі 11МЕ или СЪ _РОТМТ$) Та- 
ким образом, вызываются такие две функции: 


// Для отображения в сетку применяется функции высокого уровня, 
// затем вычисляется все сразу 


// Отображается сетка 100 точек от 0 до 100 
91Марбгі414(100,0.0,100.0); 


// С помощью линий вычисляется сетка 
41Еуа]1Мезр1 (СІ, ІІМЕ, 0,100); 


Эти вызовы полностью заменяют следующий код: 


// Точки соединяются ломаной линией 
с1Ведіп(С1, ТТМЕ_ЗТВТР); 
Ғор(і = 0; 1 <= 100; 1++) 
{ 
// Вычисляется кривая в данной точке 
91Еуа1Соога1Е ( (с1ѓ1оаё) і); 
} 
а1Епа(); 


Видно, что данный подход компактнее и эффективнее, но его реальная ценность 
проявляется при оценке поверхностей, а не кривых. 
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Трехмерная поверхность 


Создание трсхмерной поверхности Безье весьма похоже на создание ее двухмерного 
аналога Помимо вычисления точек вдоль области определения и мы должны вы- 
числить их в области определения о В листинге 103 приводится код следующей 
программы ВЕЙЗО, которая отображает каркасную сетку трехмерной поверхности 
Безье Первым изменением по сравнснию с предыдущим примером является то, что 
мы определили еще три набора контрольных точек для поверхности в области опреде- 
ления у. Чтобы поверхность была простой, в контрольных точках мы меняли только 
координату 2. Таким образом была создана гладкая поверхность, представляющая 
собой как бы двухмерную поверхность Безье, растянутую вдоль оси д. 


Листинг 10.3. Код программы ВЕЙЗЬО, отвечающий за создание 
поверхности Безье 


// Число контрольных точек этой кривой 
СІіпі пМотРоіпёѕ = 3; 


СТЕ1оае сёг1Роіпёѕ[3][3)([3]= {{{-4.0Е, 0.0, 4.01}, 
{-2.0Е, 4.0Е, 4.01}, 
{ 4.0Е, 0.0Е, 4.0#}}, 
{{-4.0Е, 0.08, 0.0Е}, 
{-2.0=, 4.0Е, 0.01}, 
{ 4.0Е, 0.0Е, 0.0#}}, 
{{-4.0=, 0.0Е, -4.0#}, 
{-2.0Е, 4.0Е, -4.0Е}, 
{ 4.0Е, 0.0Е, -4.0Е}}}; 


// Эта функция применяется для наложение контрольных точек 
// на кривую 
Уо1А ргамРоіпёѕ (уоіа) 
{ 
іп 1,3; // Переменные-счетчики 
// Размер точки устанавливается больше, чтобы сделать 
// ее заметнее 
а1РоїіпіЅіғе(5.0#); 
// Последовательно проходятся все контрольные точки 
// данного примера 
91Вед1п (61 РОІМТЅ); 
Ғоү(і = 0; і < пМамРоіпіѕ; 1++) 
Ғог(ј = 0; 3 < 3; 3++) 
д1Уегёех3ёу(сёг1Роіпіѕ[1]([31); 
91Епа(); 
} 
// Вызывается для рисования сцены 
Уо14 КепдегЅсепе(уо1а) 
{ 
// Очищает окно текущим цветом очистки 
91С1еах (СІ СОТОК ВОЕҒЕК ВІТ); 
// Записывается стек матриц проекции модели 
91Маег1хМоде (СІ МОРЕІУІЕИ); 
а1РиѕћМаёг1х(); 
// Поворачиваем сетку, чтобы сделать ее виднее 
41Кобабе# (45.0, 0.0Е, 1.0#, 0.0#); 
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91ВофаееЕ(60.0Е, 1.0Е, 0.0#, 0.0Е); 


// Настройка поверхности Безье 

// Эти команды нужно вызвать один раз, и их можно 

// перенести в функции установки 
9]Мар2Е (СІ МАР2_УЕВТЕХ_3, // Тип генерируемых данных 


0.0Е, // Нижняя граница и 
10.0Е, // Верхняя граница и 
3, // Расстояние между точками в данных 
3, // Размерность в направлении 
// и (порядок) 
0.0Е, // Нижняя граница у 
10.0Е, // Верхняя граница у 
9, // Расстояние между точками данных 
3, // Размерность в направлении 
// х (порядок) 
&сіг1Роіпіѕ [0] [0]1[0)]); // Массив контрольных точек 


// Активизируется функция оценки 

с1іЕпаб1е (С1_МАР2_УЕВТЕХ_3); 

// Для отображения в сетку применяется функции высокого уровня, 
// затем вычисляется все сразу 

// Отображается сетка 10 точек от 0 до 10 
91МарСг192Е(10,0.0Е,10.0Е,10,0.0Е,10.0Е); 

// С помощью линий оценивается сетка 
с1Еуа1Меѕћ2 (С ТТМЕ,0,10,0,10); 

// Рисуются контрольные точки 

"”РргамРо1іпіёѕ(); 

// Восстанавливается матрица наблюдения модели 
с1РорМаёгіх(); 

// Отображается изображение 

91оЕбмарВоЕЕегз5(); 

} 


Приведенный сейчас код визуализации также отличается от того, что был ранее 
Помимо поворота изображения для получения лучшего визуального эффекта, мы 
вызываем функцию 91Мар2Е вместо 91Мар1Е. Так мы задаем контрольные точки 
в двух областях определения (и и у), а не в одной (и), как было ранее. 


// Настройка поверхности Безье 

// Эти команды нужно вызвать один раз, и их можно 

// перенести в функции установки 
91Мар2Е (СІ МАР2_УЕРВТЕХ 3, // Тип генерируемых данных 


0.0Е, // Нижняя граница и 

10.0Е, // Верхняя граница и 

3, // Расстояние между точками в данных 

3, // Размерность в направлении и (порядок) 
0.0Е, // Нижняя граница у 

10.0Е, // Верхняя граница у 

9, // Расстояние между точками данных 

3, // Размерность в направлении у (порядок) 


&сЕг1Ро1пе3[0][0][0]); // Массив контрольных точек 
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Мы по-прежнему должны задавать верхнюю и нижнюю границы и, а также рас- 
стояние между точками в области определения и (как и ранее, оно равно 3). Однако 
теперь требуется задать еще верхнюю и нижнюю границы области определения 2. 
Расстояние между точками в области определения у равно теперь девяти значениям, 
поскольку у нас трехмерный массив контрольных точек, каждой из которых соответ- 
ствует в области определения и три точки по три значения (3 х З = 9). Затем мы 
сообщаем 91Мар2Е, сколько точек в направлении 2 задается для каждого шага по и, 
после чего предоставляем указатель на собственно контрольные точки. 

Двухмерная функция оценки активизируется аналогично рассмотренной выше од- 
номерной, затем вызывается функция 91Марбг1а2Е, в качестве аргумента которой 
дается число делений области в направлениях и и т 


// Активизируется функция оценки 
91ЕпаБ1е (СЬ_МАР2_УЕВТЕХ_3); 


// Для отображения в сетку применяется функции высокого уровня, 
// затем вычисляется все сразу 


// Отображается сетка 10 точек от 0 до 10 
91Марбг1492Е(10,0.0Е,10.0Е,10,0.0Е,10.0Е); 

После настройки функции оценки можно вызывать двухмерную (и и о) версию 
функции 91Еуа1Мезв, с помощью которой вычисляется поверхностная сетка. В дан- 
ном случае применяются прямые отрезки, и задаются значения областей определения 
митот 0 до 10 


// С помощью линий оценивается сетка 
с1Емуа1Меѕћ2 (С. 1ІМЕ, 0,10, 0,10); 


Результат запуска программы показан на рис. 10.14. 


Освещение и векторы нормали 
Другой важной особенностью функций оценки является автоматическая генерация 
нормалей к поверхности Если в коде инициализации заменить 


// С помощью линий оценивается сетка 
91ІЕУа1Меѕћ?2 (С, ІМЕ, 0,10, 0,10); 


на 

// С помощью линий оценивается сетка 
с1Еуа1Меѕћ2 (С _Е111,0,10,0,10); 

а затем вызвать функцию 

с1Епар1е (Сі АОТО МОВМАІ); 


будет активизировано освещение поверхностей, генерируемых функциями оценки. 
На рис. 10.15 показана та же поверхность, что и на рис 10 14, но с активизирован- 
ным освещением и включенным автоматическим построением нормалей. Код этой 
программы приведен в примере ВЕ/11Т на компакт-диске (папка, соответствую- 
щая данной главе) Отметим, что код программы незначительно отличается от ко- 
да программы ВЕ7ЗО. 
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Рис. 10.14. Результат выполнения программы ВЕ230 


Рис. 10.15. Результат выполнения программы ВЕ20Т 
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Третьего поря тка Четвертого норяпка Пятого порятка 


Рис. 10.16. Непрерывность кривой Безье при увеличении ее порядка 


МОКВѕЅ 


Описанные функции можно использовать для оценки поверхностей Безье любого 
порядка, но для более сложных кривых элементы (кривыс или поверхности) Безье 
нужно гладко собирать из кусочков При увеличении числа контрольных точек создать 
кривую с хорошей непрерывностью становится сложно Конгроль самого высокого 
уровня над построением необходимых кусочно-гладких объектов предлагают функ- 
ции МОКВЅ библиотеки СГУ МОКВЅ — это сокращение от лол-ипуогт запопа! 
В-5рйпе (неравномерные рациональные би-еплаины) Зная математику, можно ска- 
зать, что это всего лишь обобщенная форма кривых и поверхностей, позволяющая 
получать кривые и поверхности Безье и несколько других классов объектов Дан- 
ныс функции позволяют настраивать влияние контрольных точек, задавасмых для 
функций оценки, чтобы в результате получались плавные кривые и поверхности, 
сосдиняющие большое число контрольных точек 


От кривых Безье к би-сплайнам 


Кривая Безьс опредслястся двумя точками, выполняющими роль конечных, и любым 
числом других конгрольных точек, влияющих на форму кривой Три кривых Безье, 
показанных на рис 10 16, задаются тремя, четырьмя и пятью контрольными точками, 
соответственно Кривая касательна линии, соединяющси конечные точки с соседни- 
ми контрольными точками Квадратичные (три точки) и кубичсские (четыре точки) 
кривые Безье достаточно гладкие и обычно относятся к классу функций, непрерыв- 
ных в С2 (непрерывная кривизна) При большем числе контрольных точек гладкость 
нарушастся, поскольку дополнительные контрольные точки растяг иваюг кривую 

С другой стороны. би-сплайны (бикубическисе сплайны) очень похожи на кри- 
вые Безье, но кривая при построении разбивастся на ссгменты На форму любого 
сегменга влияюг только ближайшие четыре контрольных точки, в сумме дающие 
кусочно-гладкую кривую, каждый ссгмент которой похож по характеристикам на 
кривую Безье четвертого порядка Длинная кривая с большим числом контрольных 
точек являстся гладкой внутри, причем места сосдинения сегментов характеризуются 
непрерывностью в С2 Сказанное также означаст, что кривая не обязательно должна 
проходить через все контрольные точки 
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Влияние 


Рис. 10.17. Зависимость влияния 
контрольных точек от параметра и 


Узлы 


Реальная мощь МОКВЗЅ заключается в возможности настройки влияния четырех кон- 
трольных точек для любого данного сегмента с целью получения требуемой гладко- 
сти Данный контроль дает последовательность значений, именуемых узлами (Кпоќѕ) 
Для каждой контрольной точки определяется два значения узла. Диапазон значений 
узлов соответствует параметрической области определения значений и и 2 и должен 
быть неубывающим. Значения узлов определяют влияние контрольных точек, попа- 
дающих в этот диапазон пространства ио. На рис. 10.17 показана характеристика 
влияния контрольных точек на кривую, захватывающая четыре единицы в диапазоне 
изменения параметра и. Точки в середине области определения и сильнее притягива- 
ют кривую, причем на нее воздействуют только точки, принадлежащие диапазону 0-3. 

Основным здесь является то, что в каждой контрольной точке в области опреде- 
ления и существует только одна из кривых воздействия. Сила воздействия точек 
внутри области определения обусловлена последовательностью узлов. Если значе- 
ние узла повторяется, точки вблизи этого параметрического значения имеют боль- 
шее влияние. Повторение значений узлов называется кратностью узла (Кпоё ти|- 
арісіу). Большая кратность узла уменьшает кривизну кривой или поверхности 
в соответствующей области. 


Создание поверхности МИКВ$ 


Функции МОКВЗЅ библиотеки СО предлагают полезное высокоуровневое средство 
визуализации поверхностей. Явно вызывать функции оценки или устанавливать отоб- 
фажения либо сетки не нужно. Чтобы визуализировать кривую МОКВ®$, вначале со- 
здается объект МОВВ$, к которому вы обращаетесь при вызове родственных функций 
с целью модификации внешнего вида поверхности или кривой. 

Функция 91аМеммагЬзВепаекег создает функцию визуализации для кривой 
МОВВ®, а ч1и0е1ефемигюзВепаегег уничтожает ее. Использование этих функций 
демонстрируется в следующем коде. 


// Указатель на объект МОВВ$ 
СШпагЬ $06) *рМакЬ = МОЦ; 
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// Настройка объекта МОВВ$ 
РМогЬ = 910МемМигрѕКепіегег(); 


// Операции с МОВВ$ 


// Удаляется объект МОВВ$, если он был создан 
1Е(рМагь) 
91оре1етемигЬѕКепдегег (рМигЬ); 


Свойства МИРВ$ 


Создав функцию визуализации МЈЕВЅ, можно устанавливать различные высокоуров- 
невые свойства МОКВЗЅ. 


// Устанавливается допуск дискретизации 

91аМигьзРгорегеу(рМигю, СЦЈ ЅАМРІІМС ТОІЕКАМСЕ, 25.0Е); 

// С помощью закрашивания формируется сплошная поверхность 

// (для создания сетки многоугольников 

// применяйте СІ0 ООТІІМЕ РОІҮСОМ) 

91аМигьзРгорег®еу (рМагь, СІЈ рІЅРІАҮ МОрЕ, (СІ Ғ1оаё) СШЈ РІІІ); 
Обычно эти функции вызываются в процедуре настройки, а не в коде визуализа- 

ции. В приведенном примере С10 ЅАМРІІМС ТОІЕВАМСЕ определяет “степень зерни- 

стости” сетки, формирующей поверхность, а б10 РІ указывает ОрепСі заполнить 

ячейки сетки (не генерировать каркасное изображение). 


Определение поверхности 


Определение поверхности передается функции 91 аМихЪз$агЕасе в форме массивов 
контрольных точек и последовательностей узлов. Как показано ниже, эта функция 
также окружается парой 31иВедз1п5игЕасе/ч1иЕпа$игЕасе. 

// Визуализация МИВВ$ 


// Начинается определение МИВВ$ 
41иВедап$игЕасе (рМигЬ); 


// Оценивается поверхность 
910МигрѕЅигҒасе(рМоигЬ, // Указатель на функцию визуализации МОВВ$ 


8, Кпофз, // Число узлов и массив узлов 
// в направлении и 

8, Кпоїѕ, // Число узлов и массив узлов 
// в направлении Уу 

4 * 3, // Расстояние между контрольными точками 
// в направлении и 

3, // Расстояние между контрольными точками 
// в направлении Уу 

&СсЕг1Ро1піѕ[0)[0][0], // Контрольные точки 


4, 4, // порядок поверхности по џи Уу 
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СТ, МАР2_УЕВТЕХ_3); // Тип поверхности 
// Закончили работу с поверхностью 
д1џЕпаѕцгѓасе (рМогЬ); 


Для создания нескольких поверхностей МОКВЅ можно многократно вызывать 
функцию 91аМагрз5игЕасе, при этом свойства, заданные для функции визуализации 
МОКВЅ, по-прежнему действуют. Часто такое поведение желательно, очень редко 
требуется, чтобы две поверхности (возможно, соединенные) имели различные стили 
заполнения (одна сплошная, а другая — в форме каркасной сетки) 

С помощью контрольных точек и значений узлов, представленных в следующем 
фрагменте кода, создается поверхность МОКВЅ, показанная на рис. 10 18 Целиком 
данную программу можно найти на компакт-диске, прилагаемом к книге 
// Сетка сформирована точками, расположенными с интервалом 


// в четыре единицы от -6 до +6 по осям хиу 
// чу (х,у, 2) 


СЬЕ1оае сёг1Ролпе3[4][4][3]= {{{-6.0=, -6.0Е, 0.0}, // о = 0, 

Гм = 0 

{-6.0Е, -2.0Е, 0.0#}, //м=1 

{-6.0Е, 2.0Е, 0.0}, //ч=2 

{-6.0Е, 6.0Е, 0.0Е}}, // у= 3 

{{-2.0Е, -6.0Е, 0.0}, [о = 1, 

Гм = 0 

{-2.0Е, -2.0Е, 8.0Е}, //ч=1 

{-2.0Е, 2.0Е, 8.0}, // м = 2 

{-2.0Е, 6.0Е, 0.0#}}, // у= 3 

{{ 2.0Е, -6.0Е, 0.0#}, Га 2, 

// м 0 

{ 2.0Е, -2.0Е, 8.0Ғ#}, Гм = 1 

{ 2.0Е, 2.0Е, 8.0}, // у = 2 

{ 2.0Е, 6.0Е, 0.0#}}, // м 3 

{{ 6.0Е, -6.0Е, 0.0Е}, // о = 3, 

Гу = 0 

{ 6.0Е, -2.0Е, 0.0Е}, ИИч=} 

{ 6.0Е, 2.0Е, 0.0Е}, //м=2 

{ 6.0Е, 6.0Е, 0.0#}}}; // у= 3 

// Последовательность узлов для МОКВ$ 

СЬЕ1оа® Кпоё3[8]={0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е}; 


Подрезка 


Подрезка (иититте) означает создание вида поверхности МОВВ$ в разрезе Данная 
возможность часто используется для обрезания острых краев поверхности МОВВ$. 
Кроме того, она позволяет создавать отверстия в поверхности. На рис. 10.19 показан 
результат выполнения программы МОВВТ (приведена на компакт-диске), где строится 
та же поверхность МОКВЅ, что и в предыдущем примере (контрольные точки не 
показаны), но с удаленной треугольной областью. 

В листинге 10.4 приводится код, добавленный к программе МОВВ$ для создания 
эффекта вырезания. Внутри пары команд 31иВеалпбигЕасе/91Епа$игЕасе вызы- 
вается д1 аВедапТг1м, с помощью 91аРу1Сигуе задается линия разреза, а с помощью 
910Епатг1т завершается блок вырезания 
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Рис. 10.18. Результат выполнения программы МОКВЅ 


Листинг 10.4. Модификации программы МУКВ$ для иллюстрации вырезани 


// Задается внешняя сторона контура разреза, включающая 

// всю поверхность 

СІҒ1оаі оџіѕідеР+ѕ[5] [2] = /* против часовой стрелки */ 
{{0.0Е, 0.0Е}, {1.0Е, 0.0#}, {1.0Е, 1.0#}, {0.0Е, 1.0}, 
{0.0Е, 0.0#}}; 

// Задается внутренняя сторона контура разреза, создающая 

// треугольную дырку в поверхности 

СІҒ1оаі іпѕідерё5[4] [2] = /* по часовой стреле */ 
{{0.25Е, 0.252}, {0.5Е, 0.52}, {0.75Е, 0.25Е}, {0.25Е, 0.25Е}} 


// Визуализируется МОВВ$ 

// Начало определения МОВВ$ 
сіџВесіпЅигғасе (рмигЬ); 

// Оценивается поверхность 


аіоМигЬзЅигҒасе (рМигЬ, // Указатель на функцию 
// визуализации МОВВ$ 

8, КпоЕз, // Число узлов и массив узлов 
// в направлении и 

8, Кпоіѕ, // Число узлов и массив узлов 


// в направлении у 
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Рис. 10.19. Результат выполнения программы МОКВТ 


49-3; // Расстояние между контрольными 
// точками в направлении п 

3, // Расстояние между контрольными 
// точками в направлении у 

&сег1Ролпе$ [0] [0110], // Контрольные точки 

4, 4, // Порядок поверхности по џи у 

СТ МАР2 УЕВТЕХ 3); // Тип поверхности 


// Внешняя область включая всю кривую 

91аВед1пТкии (рМогЬ); 

91аРи1Сикуе (рМогЬ, 5, &оцЕз1АерР%$[0][0], 2, СО МАР1 ТВІМ 2); 
с10Епатгіт (р№акЬ); 

// Внутренняя треугольная область 

91аВед1пТкии (рМигкЬ); 

91аРм1Сикуе (рМакЬ, 4, &іпѕійеріѕ[0][0], 2, СШ _МАР1_ТВМ 2); 
ч1аЕпаТкиа (рМакЬ); 

// Закончили работу с поверхностью 

с1ЧЕпаѕиогғ асе (рМогЬ); 


Внутри пары команд 910ведіптТгіто1оЕпатТгітм можно задавать любое количе- 
ство кривых, если они формируют замкнутый кусочно-гладкий цикл. Кроме того, 
с помощью 910№огЬзСогуе можно определить вырезаемый участок или часть выре- 
заемого участка. Следует, однако, помнить, что кривые вырезания должны задаваться 
через единичное параметрическое пространство ит. Это означает, что вся область 
определения ит масштабируется в область от 0.0 до 1.0. 
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Рис. 10.20. Область внутри кривых 
с обходом по часовой стрелке вырезается 


Функция ч10Ри1Сигуе определяет кусочно-гладкую линейную кривую, представ- 
ляющую собой набор точек, соединяющих два конца. В приведенном сценарии внут- 
ренняя кривая формирует треугольник, однако с помощью большего числа точек 
можно аппроксимировать любую кривую. 

Следуя по линии разреза, мы отрезаем область поверхности справа от кривой. 
Таким образом, кривая с обходом по часовой стрелке задает вырезание фрагмен- 
та, который находится внутри нее. Обычно поступают следующим образом: задается 
внешняя линия разреза, которая замыкает все пространство параметров МОВВ$, а по- 
сле этого внутри данной области указываются меньшие области вырезания с обходом 
по часовой стрелке. Данный принцип иллюстрируется на рис. 10.20. 


Кривые МОКВЅ 


Точно так же, как существуют поверхности и кривые Безье, имеются кривые и по- 
верхности МОКВ$. С помошью функции 91оМакЪзСикуе можно даже вырезать 
поверхности МОКВ$. Надеемся, что сказанного выше достаточно для самостоя- 
тельных экспериментов с вырезанием поверхностей. Впрочем, если вам требует- 
ся что-то, с чего можно было бы начать, изучите представленную на компакт- 
диске программу МОКВС. 


Мозаика 


Чтобы ОрепСГ, работал максимально быстро, все геометрические примитивы долж- 
ны быть выпуклыми. Мы уже отмечали этот момент в главе 3, “Рисование в про- 
странстве: геометрические примитивы и буферы”. Тем не менее часто приходится 
обрабатывать вершины, соответствующие вогнутым или сложным формам, которые 
требуется визуализировать с помощью ОрепСОГ.. Как показано на рис. 10.21, дан- 
ные формы относятся к одной из двух базовых категорий. Слева показан простой 
вогнутый многоугольник, а справа — более сложный многоугольник с отверсти- 
ем. Для описании формы слева можно применить примитив типа СЪ РОІҮСОМ, но 
визуализация будет неудачной, поскольку алгоритмы ОрепОТ. оптимизированы для 
выпуклых многоугольников. Что же касается фигуры справа ...в общем, надежда 
сделать что-либо мала. 
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Рис. 10.21. Примеры невыпуклых Вогнутый Сложный 
многоугольников многоугольник многоугольник 


Рис. 10.22. Сложные формы, разбитые 
на треугольники 


Интуитивное решение обеих названных проблем состоит в разбиении формы на 
меньшие выпуклые многоугольники или треугольники, которые вместе образуют ко- 
нечную общую форму. На рис. 10.22 показано возможное разбиение форм, приведен- 
ных на рис. 10.21, на несколько более удобных треугольников. 

Разбиение форм вручную является в лучшем случае очень кропотливой работой, 
потенциально подверженной ошибкам. К счастью, библиотека ОрепбСі 00иу ГАтагу 
содержит функции, помогающие разбивать вогнутые и сложные многоугольники на 
меньшие приемлемые примитивы ОрепСі. Процесс разбиения этих многоугольников 
называется составлением мозаики (ќеѕѕеЦайоп). 


Функция мозаики 


При составлении мозаики очень важным понятием является объект мозаики (ќеѕѕеа- 
ог ођјесі), который нужно создавать и удалять почти так же, как объекты состояния 
квадратичной поверхности: 


С0+еааеЈаіог *рТеѕѕ; 
рТеѕѕ = 91аМемТез(); 


// Работа с мозаикой 


а1џре1еёереѕѕ (рТеѕѕ); 
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Все функции мозаики используют в качестве первого параметра объект мозаики. 
Это позволяет одновременно активизировать несколько таких объектов или взаимо- 
действовать с библиотеками или другим кодом, также использующим мозаику Функ- 
ции мозаики меняют состояние и поведение объекта мозаики, а это гарантирует, что 
изменения повлияют только на тот объект, с которым вы сейчас работаете Да, еще 
один момент: в названии функции СТИбеззе1аеог только одна буква /, те слово 
‘ЧеззеПаюг” написано с ошибкой! 

Разбиение и визуализация многоугольника с помощью функции мозаики происхо- 
дит следующим образом 


Создастся объект мозаики 

Устанавливаются состояние и обратные вызовы функции мозаики 
Начинается рисование многоугольника 

Начинается рисование контура. 

Функции мозаики передаются вершины, задающие контур. 

. Завершается контур. 

Если остались нсобработанные контуры — персход на этап 4 


Завершается многоугольник 


Каждый многоугольник состоит из одного или нескольких контуров. Многоуголь- 
ник на рис 1021 (слева) содержит один контур, описанный вокруг внешней части 
многоугольника Многоугольник справа содержит два контура внешнюю границу 
и границу внутреннего отверстия Многоугольники могут содержать любое число 
контуров (иметь несколько отверстий). Действия по составлению из многоугольника 
мозаики не происходят до этапа 8. Отметим, что данная задача может быть весь- 
ма трудоемкой, и если геометрия статическая, иногда лучше сохранить вызовы этих 
процедур в таблице отображения (рассматривастся в следующей главе) 


Обратные вызовы функции составления мозаики 


В процессе составления мозаики соответствующая функция вызывает несколько 
функций обратного вызова, которые вы должны указать заранее Эти обратные вызо- 
вы используются для задания информации о вершинах и началах/концах примитивов. 
Функции обратного вызова регистрируются с помощью следующей функции 


уоіа 910џТезѕѕСа11раск(С0Теѕззеіаіог *ЁЕор7, СЪепим имћісћ, 
уо1а ам(* Ёп) ()); 

Первым параметром является объект мозаики Второй — задаст тип регистрируе- 
мого обратного вызова, а последним являстся указатель на саму функцию обратного 
вызова. В табл 103 (справочный раздел) перечислены функции обратного вызова, 
которые можно использовать Сейчас же рассмотрим в качестве примера такой код. 


// В начале группы треугольников вызывается 941Ведіп 
91аТеззСа11раск(рТезз, СШ ТЕ$$_ВЕСТМ, 91Весіп); 
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// В конце группы треугольников вызывается 91ЕпЯ 
д1ІчТеѕѕСа11раск(рТеѕѕ, СЬУ_ТЕ$$_ЕМЬ, 91Епа); 


// Для каждой вершины вызывается 91Уегіех3ау 
д1ІчТеѕѕСа11раск (рТеѕѕ, СІ0 ТЕ55 МЕВТЕХ, 91Уегіех3ӣу); 

Обратный вызов 610 ТЕ$5 ВЕСІМ задает функцию, которую нужно вызывать 
в начале каждого нового примитива Задавая 91Ведлп, мы просто указываем схе- 
мс построения мозаики вызывать 91Вед1п, чтобы начать группу примитивов Это 
может показаться бессмысленным, но вы также можете задавать здесь собствен- 
ную функцию, вводящую дополнительную обработку при начале нового примитива 
(Предположите, например, что требуется узнать, сколько треугольников задействова- 
но в конечном мозаичном многоугольнике ) 

Обратный вызов СЪУ_ТЕ$З$_ЕМР просто сообщает функции составления мозаи- 
ки, что нужно вызвать 91Еп4 и что нет другого кода, который вы бы хотели ввести 
в процесс визуализации Наконсц, вызов б1) ТЕЗ5 УЕВТЕХ включен в вызов 91Уег- 
СехЗаху для задания данных о вершинах. Мозаичное представление требует, чтобы 
данные вершин задавались с двойной точностью, причем всегда используются вер- 
шины с тремя компонентами Как и выше, вы можстс задать собственную функцию, 
вводящую дополнитсльную обработку (например, добавление информации о цветс, 
нормали или тскстурных координатах) 

В качестве примера задания собственной функции обратного вызова (а нс суще- 
сгвующих функции ОрспОТ.) рассмотрим слсдующий код, в котором регистрирустся 
функция, сообщающая о любых ошибках, которые могут произойти в процессе со- 
ставления мозаики 


ИИ! 
// Обратный вызов ошибки составления мозаики 
\01А ёеѕѕЕггог (СЬепим еггог) 

{ 

// Получение строхи сообщения об ошибхе 

сопѕї сһаг *52Еггог = 91аЕгкохг5ег1па(еггог); 

// Сообщение об ошибке устанавливается как заголовок окна 

91015 5е \И1паомТ161е(52Еггог); 


} 


// Регистрируется обратный вызов ошибки 
а11Тез5Са11раск(рТез$, СИ _ТЕЗ5_ЕВКОК, феззЕггог); 


Задание информации о вершинах 


Чтобы начать рисование многоугольника (это соотвстствуст этапу 3 приведенной 
рансе последовательности действий), вызывастся такая функция 


уо1а 91аТез5Вед1пРо1удоп (СШ0Теѕѕе1аёог *ѓорј, чо1а *4аёа); 


Вначале вы персдасте объскт мозаики, а затсм указатель на любые опредслен- 
ныс попьзоватслем данные, которые нужно соотнести с этой мозаикой Эти данныс 
могут извлскаться в процессе составления мозаики с помощью функций обратно- 
го вызова, перечисленных в табл 103 (часто это просто значение МОТ) Чтобы 
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завершить рисование многоугольника (этап 8) и начать построение мозаики, вызыва- 
ется такая функция: 


чоіа 91аТез5ЕпарРо1удоп (СЬОТеззе1авог *Ёор?); 


Между началом и концом рисования многоугольника задаются вложенные мно- 
гоугольники (один или несколько), для чего применяется следующая пара функ- 
ций (этапы 4 и 6): 


у014 91оТеѕѕВесдіпСопіоџг (СЬОТеззе1аеог *6оБ?}; 
уоіа 410ТеѕѕЕпасопёоиог (СЬОТеззе1афог *ЕоБр7); 

Наконец, внутри кода, характеризующего контур, нужно указать все вершины, 
образующие контур (этап 5). С помощью следующей функции вершины по одной 
передаются схеме формирования мозаики: 


у014 а91оТеззУегеех (Сі0Теѕѕе]јаіог *Ёор], Сіаоџріе у[3], чоіа *ааѓа); 


Параметр ху содержит реальные данные о вершинах, применяющиеся в расче- 
тах мозаики. Параметр даба является указателем на данные вершин, передаваемые 
функции обратного вызова, заданной с помощью С10 УЕВТЕХ. Почему два различных 
аргумента задают одно и то же? Потому что указатель на данные вершин может также 
указывать на дополнительную информацию о вершинах (цвет, нормали и тд.). Ес- 
ли вместо С10 УЕРТЕХ задать собственную функцию, в процедуре обратного вызова 
будут доступны дополнительные данные о вершинах 


Собираем все вместе 


Рассмотрим теперь пример программы, принимающей сложный многоугольник и со- 
здающей мозаику с целью визуализации сплошной формы Приведенная на компакт- 
диске программа ЕГОКТА содержит информацию о вершинах, необходимую для 
рисования грубой, но узнаваемой формы штата Флорида Программа имеет три ре- 
жима визуализации, доступных из контекстного меню. [ліпе І оорѕ, Сопсауе Роугоп 
и Сотр/ех Ро|увоп Базовая форма с активизированным режимом Глпе Г.оор$ показа- 
на на рис. 10 23. 

В листинге 10 5 приведены данные вершин и код визуализации, изображающие 
контуры штата и озера Окичоби 


Листинг 10.5, Данные о вершинах и код рисования контура штата 


// Данные по береговой линии 
#аеҒіпе СОАЅТ РОІМТЅ 24 


СІаоџр1е уСоаѕі [СОАЗТ_РОТМТ$] [3] = {{-70.0, 30.0, 0.0}, 
{-50.0, 30.0, 0.0}, 
{-50.0, 27.0, 0.0}, 
{ -5.0, 27.0, 0.0}, 
{ 0.0, 20.0, 0.0}, 
{ 8.0, 10.0, 0.0}, 
{ 12.0, 5.0, 0.0}, 
{ 10.0, 0.0, 0.0}, 
{ 15.0,-10.0, 0.0}, 
{ 20.0,-20.0, 0.0}, 
{ 20.0,-35.0, 0.0}, 
{ 10.0, -40.0, 0.0}, 
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Рис. 10.23. Базовый контур штата 
Флорида 


( 0.0,-30.0, 0.0}, 
{ -5.0,-20.0, 0.0}, 
{-12.0,-10.0, 0.0}, 
{-13.0, -5.0, 0.0}, 
(-12.0, 5.0, 0.0}, 
{-20.0, 10.0, 0.0}, 
{-30.0, 20.0, 0.0}, 
{-40.0, 15.0, 0.0}, 
{-50.0, 15.0, 0.0}, 
{-55.0, 20.0, 0.0}, 
{-60.0, 25.0, 0.0}, 
{-70.0, 25.0, 0.0}}; 


// Озеро Окичоби 
#деҒіпе ТАКЕ_РОТМТ$ 4 


СІаоџор1е уГаке[ТАКЕ_РОТМТ$] [3] = {{10.0, -20.0, 0.0}, 
{15.0, -25.0, 0.0}, 
{10.0, -30.0, 0.0}, 
{ 5.0, -25.0, 0.0}}; 
сазе РКАЙ ГООРЗ: // Рисуются циклы линий 
{ 
91Со1ог3#(0.0#, 0.0Е, 0.0=); // Просто черный контур 


// Цикл линий с формой береговой линии 
91Вед1п (СТ, ТТМЕ_ТООР); 

Еог(1 = 0; і < СОАЗТ РОІМТЅ; 1++) 
91УегфехЗах (уСоаз*[1]); 

о1Епа(); 

// Цикл линий с формой внутреннего озера 
91Ведіп(СІ ІІМЕ ІООР); 

Ғог(і = 0; 1 < ІАКЕ РОТМТЗ; і++) 
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ыы 


"РТеззамев Рюпда 


Рис. 10.24. Сплошной вогнутый 
многоугольник 


с1УегёехЗау (уТаке[і]); 
с1Епа(); 
} 


Ьгеак; 


В режиме визуализации Сопсауе РоІуроп (“вогнутый многоугольник”) рисуется 
только внешний контур. В результате, несмотря на то, что многоугольник очевид- 
но вогнутый, получается сплошная закрашенная форма, показанная на рис. 10.24 
(соответствующий код построения мозаики приведен в листинге 10.6). 


Листинг 10.6. Рисование вогнутого многоугольника 


сазе ОКАЙ СОМСАУЕ: // Мозаичное представление вогнутого 
// многоугольника 
{ 
// Объект схемы построения 
СІ0сезѕѕе1аёог *рТезз; 
// Зеленый многоугольник 
91Со1ог3Е(0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
// Создается объект мозаичного представления 
рТезз = а1аМемТезз(); 
// Устанавливаются функции обратного вызова 
// В начале группы многоугольников просто вызывается 91Весіп 
91аТеззСа11Баск(рТезз, СО ТЕЗ$_ВЕСТМ, 91Вед1п); 
// В конце группы многоугольников просто вызывается 91Епа 
91иТеззСа11Баск(рТезз, СЬО_ТЕ$$_ЕМО, 91Епа); 
// Для каждой вершины просто вызывается 91УегіехЗау 
д1аТеззСа11Баск(рТезз, СЬО_ТЕ$5$_УЕКТЕХ, 91\УегфехЗау); 
// Регистрируются обратный вызов ошибки 
д1аТеззСа11Баск(рТезз, СЬО_ТЕ$$_ЕВКОВ, феззЕггог); 
// Начинается многоугольник 
ч1аТеззВеч1тпРо1удоп(рТезз, МОШ); 
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ды 


7 Тезземед Еіюгіда 


Рис. 10.25. Сплошной 
многоугольник с отверстием 


// Начинается единственный контур 
а1ІоТеѕзВедіпСопіоог (рТеѕѕ); 

// Поставляется список вершин 

Ғог(і = 0; і < СОАЅТ РОІМТЅ; і++) 
а1оТеззУегфех(рТезз, уСоаѕі[і], уСоазё[і]); 
// Не может иметь значение МО, 

// Замыкается контур и многоугольник 
а1аТез=ЕпаСопеоих (рТезз); 

а1оТеззЕпаРо1удоп (рТез$); 

// Работа с объектом мозаичного представления завершена 
91оре1ебеТез$ (рТезз); 

} 

Бгеак; 


В заключение мы представим более сложный многоугольник с одним отверстием. 
В режиме рисования Сотр!ех Ро[уроп изображается сплошная фигура с отверстием, 
представляющим Окичоби (большое озеро в южной Флориде, обычно показываемое 
на картах). Результат выполнения программы с активизированным данным режимом 
показан на рис. 10.25, а соответствующий код представлен в листинге 10.7. 


Листинг 10.7. Мозаичное представление сложного многоугольника 
с несколькими контурами 


сазе ПКАЙ СОМРІЕХ: // Объект представляем мозаикой, 
// но вырезаем отверстие 
{ 
// Объект схемы мозаичного представления 
С.0сеѕѕе1аіог *рТезз; 
// Зеленый многоугольник 
91Со1ох3Ё(0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
// Создается объект мозаичного предоставления 
рТеѕѕ = ч1оаМ№емТезз(); 
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// Устанавливаются функции обратного вызова 
// В начале группы треугольников просто вызывается 91Ведіп 
с1чТеѕѕСа11раск(рТеѕѕ, СШ ТЕ55 ВЕСІМ, 91Ведіп); 
// В конце группы треугольников просто вызывается 91Епа 
4]11Тез5$Са1]1раск(рТезз, СТО ТЕ55_ ЕМО, 91Епа); 
// Для каждой вершины просто вызывается д1Уегіех3ӣу 
с1чТеѕѕСа11раск(рТеѕѕ, С10_ТЕ$5_УЕВТЕХ, 91УегіехЗау); 
// Регистрируется обратный вызов ошибки 
411Те5$Са]1]1Баск(рТез$, СІ0 ТЕ55 ЕКВОК, беѕѕЕггог); 
// Как подсчитать заполненные и открытые области 
с1ічТеѕѕРгорегіу(рТеѕѕ, СІ0 ТЕ55_ МІМЮІМС КОІЕ, 

10 ТЕЅ5 ИІМЮІМС Орр); 
// Начинается многоугольник 
с1чТеѕѕВедіпРо1Іудоп(рТеѕѕ, МЈ); 
// Вез пользовательских данных 
// Первый контур (очертание штата) 
а1оТеѕѕВеӯіпСопёоцг (рТеѕѕ); 
Ғог(і = 0; 1 < СОАЅТ РОІМТЅ; і++) 
а1оТеѕѕУегіех(рТеѕѕ, уСоаѕї [і], уСоаѕі([і]); 
а1ІоТеѕѕЕпасСопіоцг (ртТеѕѕ); 
// Второй конутр (очертание озера) 
а1ІоТеѕѕВедіпСопіоиг (рТеѕѕ); 
Ғог(1 = 0; і < ТАКЕ РОІМТЅ; і++) 
а1іоТеѕѕуегіех (рТеѕѕ, у1аке[і], уІаке[і]); 
а1оТеѕѕЕпасопіоицг (рТеѕѕ); 
// Закончили с многоугольником 
а1ІотеѕѕЕпаро1 удоп(ртТеѕѕ); 
// Объект мозаичного представления больше не нужен 
91а0е1ефеТез$ (рТеѕѕ); 
} 
ргеак; 


Приведенный код содержит вызов новой функции 


// Как подсчитать заполненные и открытые области 
а1аТеззРгорег®у (рТез5, СІ0 ТЕ55 МІМОІМС КОІЕ,СІ0Ј ТЕ55 МІМОІМС Орр); 
Данный вызов сообщает схеме построения мозаики, какие области запол- 
нять, а какие оставить пустыми при наличии нескольких контуров Значение 
СІ0 ТЕ55 ИІМЮІМС Орр в действительности является значением по умолчанию, 
и мы могли бы просто опустить эту функцию Однако вы должны понимать, как 
схема построения мозаики обрабатывает вложенные контуры Задав значение Орр, 
мы сообщили, что любая точка внутри многоугольника закрашивается в том случае, 
если она замкнута в нечетном числе контуров Область внутри озера (внутренний 
контур) окружена двумя (четное число) контурами и поэтому не закрашивается. Точ- 
ки вне озера, но внутри границы штата замкнуты всего одним контуром (нечетное 
число), поэтому при рисовании они закрашиваются. 
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Резюме 


Библиотека квадратичных поверхностей сводит создание нескольких простых по- 
верхностей (сфер, цилиндров, дисков и конусов) до уровня детской игры Приме- 
нение этой концепции к более сложным кривым и поверхностям могло сделать эту 
главу самой сложной в книге. Тем не менсе, как вы видели, концепции, формирую- 
щие основу рисования кривых и поверхностей, понять совсем не трудно. Если вы 
желаете глубже разобраться в математике или получить больше советов по созданию 
моделей на основе МОВВ$, обратитесь к книгам, рекомендованным в приложении А. 

Другие примеры, приведенные в данной главе, послужат хорошей начальной точ- 
кой для экспериментов с МОВВ$. Настраивайте контрольные точки и последователь- 
ности узлов, создавая искривленные или смятые поверхности Кроме того, порабо- 
тайте с поверхностями второго и больших порядков Будьте осторожны одним из 
подводных камней, которых стоит избегать, является создание сложной поверхности 
с помощью единственного сплайна МОКВ$ Большие возможности и гибкость вы 
получите, составляя сложные поверхности из нескольких меньших и более удобных 
в работе поверхностей МОВВ$ или Безье. 

В заключение мы проиллюстрировали мощную поддержку ОрепСГ. автомати- 
ческого мозаичного представления многоугольников Было показано, как рисовать 
сложные поверхности и узоры с помощью всего лишь нескольких точек, задающих 
границы. Также вы узнали, что вогнутые области и даже области с отверстиями 
можно разбить на более простые выпуклые примитивы, используя объект мозаики 
библиотеки СГ. 


Справочная информация 


91Еуа!Соога 

Цель: Рассчитать активизированные ранее одно- и двухмерные карты 
Включаемый файл: <91.һ> 

Варианты: уоіа 91Еуа]1Соога1а (бІаоир1е и); 


уо1а д1Еуа1Соогӣ1? (СІ #1оаі и); 

уоіа д1Еуа1Соога2а (сІаӢоџр1іе и, б1аоџр1е у); 
уо1а д1Еуа1Соога2# (СІ#1оаі и, СІ#1оаі у); 
уоіа д1Еуа1Соога1ау(сопѕзі СІаоџр1е *и); 
уоіа д1іЕуа1Соога1ї#у(сопзї СЪЁ1оае *и); 

уоіа д1Еуа1 Соога2ау(сопѕі СІаоџр1е *и); 
уоіа 91Еуа1Соога2Еу(сопзЕ С #]оаї *и); 

Описание: Использует ранее активизированную функцию оценки 
(заданную посредством д1Мар) для получения вершин, цветов, 
нормалей или текстурных значений на основе параметрических 
величин ч/у Типы моделируемых данных и вызовов функций 
задаются функциями 91Мар1 и 91Мар2 


Параметры: 

и, у Задают параметрические величины и и у, которые будут 
вычисляться вдоль кривой или поверхности 

Что возвращает: Ничего 


См. также: д1Еуа1Мезһ, д1Ема1Ро1пі, 41Марі1, 91Мар2, 91Марбгіа 


508 
ОЕуа!Мезн 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
поае 
(тип баооЬ1е) 


11, 12 

(тип СЫ пе) 
71, 22 

(тип бЬ1 пе) 
Что возвращает: 
См. также: 


дІЕуаіРоіпї 


Цель: 


Включаемый файл: 


Варианты: 


Описание: 


Параметры: 

1, 7 (тип бІ1пі) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Вычислить одно- или двухмерную сстку из точек или линии 
<91.Һһ> 

хоїа 91Еғуа1Меѕһ1 (СЬепим моае, 
уоіа 91Еуа1Меѕһ2 (СЬепом моае, 
СІіпё 71, СТапЕ 72); 
Используется вместе с а1Марбг1а для эффективного создания 
равномерной сетки в области определения џи у 

В действительности 1Еуа1Меѕһ вычисляет сетку и даст точки, 
отрезки или закрашенные многоугольники 


Сіп 12); 
СбІ1пё 12, 


С1пі 11, 
Сіп 21, 


Задаст, должна ли сетка вычисляться в виде точск (с, РОІМТ), 
линий (6 1ІМЕ) или закрашенных ячеек поверхности 

(СЪ ЕІ) 

Задаст первос и последнсе целочисленные значения области 
определения и 

Задаст первое и последнее целочисленные значения области 
определения у 

Ничего 

91Ведіп, 91Еуа1Соога, д1Еуа1Ро1пі, 91Мар1, 91Мар2, 
91Марбг1а 


Сгенерировать и вычислить одну точку сетки 

<91.һ> 

хоїа 91Емуа1Ро1іпё1 (С1пі 1); 

уо1а 91Емуа1Ро1пі2 (СІ1пі 2, СІ1пёЕ 7); 

Функцию можно использовать вместо 91Еуа1Меѕћ для 
вычисления области определения в одной точке В результате 
вычислений находится один примитив (СЪ_РОТМТ$) Первый 
вариант данной функции (91Еуа1Ро1пі1) использустся для 
кривых, а второй (91Еуа1Ро1пі2) — для поверхностей 


Задает параметрические значения области определения ии у 
Ничего 
91Еуа1Соога, 91Еуха1Мезв, 91Мар1, 91Мар2, 91Марбгіа 


9!Се{Мар 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
сагдеё 
(тип СЪепим) 


ачегу 
(тип СЪепим) 


*у 


Что возвращает: 
См. также: 
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Извлечь параметры функции оценки 

<91.Һ> 

уо1а 91СееМарах (СТепом ЕагдеЕё, СІепот диегу, 
СГаоџр1е *у); 

уоіа д1СеЕМарѓу (Сіепит ЕагдеЕё, СЪепом диегу, 
СІҒ1оаё *у); 

уо1а 91беЕМарзу(СЬепам Еагдеё, Сіепит диегу, Сіп 
*у); 

Извлекает настройки отображения, уетановленные функцией 
91Мар. Объяснение типов отображений см. в разделах, 
посвященных функциям а91Мар1 и 91Мар2 


Имя отображения, определены такие отображения‘ 


СТ МАР1 СОІОК 4, СТ МАР1 ТМОЕХ, СІ МАР1 МОКМАІ,, 

СЪ МАР1 _ТЕХТОВЕ_СООВР_1, СІ МАР1 ТЕХТОКЕ СООКОР” 2, 
СТ, МАР1_ТЕХТОКЕ СООВР 3, СІ МАР1 ТЕХТОКЕ СООКО 4, 
СТ, МАР1 УЕВТЕХ 3, СЬ МАР1 УЕВТЕХ 4, СІ МАР2 СОІОК 4, 
СТ МАР2 ІМРЕХ, СІ МАР2_МОВМАГ, 

СІ МАР2_ТЕХТОВЕ_СООВР_1, СІ МАР2 ТЕХТОКЕ_ СООВр 2, 
СТ МАР2_ ТЕХТОКЕ СООКр 3, СІ МАР2_ТЕХТОВЕ_СООВО 4, 
СІ, МАР2_УЕВТЕХ_3 и СІ МАР2 УЕАТЕХ 4 Объяснение типов 
отображений см в разделе, посвященном функции 91Мар 
Задает, какой параметр отображения нужно возвращать в *%у 
Возможны следующие значения. 

СІ СОЕҒҒ возврашает массив, содержащий контрольные точки 
отображения Координаты записаны по строкам Одномерные 
отображения возвращают число контрольных точек, равное 
порядку, а двухмерные карты — число контрольных точек, 
равных (порядок и) х (порядок у) 

СТ ОАРЕК возвращает порядок функции оценки Для 
одномерных карт это одно значение Для двухмерных — 
возвращастся два значения (массив, в котором вначале записан 
порядок о, а затем порядок у) 

СІ РОМАІМ возвращаст параметры линейного 
параметрического отображения Для одномерных схем оценки 
это наименьшее и наибольшее значение и Для двухмерных 
карт это минимальное и максимальное значсние и, а гакже 
минимальное и максимальное значение у 

Указатель на память, которая будет содержать затребованный 
парамстр Тип данных этого хранилища данных должен 
соответствовать тому, что использует функция (дочЫ!е, Йоаї или 
піерсг) 

Ничего 

а1Еуа1 Соога, 91Мар1, 91Мар2 
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9!Мар 


Цель: 
Включаемый файл: 
Варианты: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип СЪепот) 


Определить одно- или двухмерную схему оценки 

<941.һ> 

уоіа 41Мар1а (СІепитп багдеЕ, СЬаоцЬ1е и1, СІаоџр1е 
и2, Сапе изЕгзае, Сііпі иогаег, сопѕіё СІаоџр1е 
*ро1піёѕ); 

уоіа 91Мар1# (СГепим ЕагдеЁ, СЬЕ1оае и1, СІ#1оаї 
и2, Сііпі изёгзае, СІіпі иогаег, сопзЕ СЬЕ1оае 
*#ро1лЕЁ5); 

уо1а 41Мар2а (СЬепом ЕагдеЕ, СЪаоор1е и1, СІаоџр1е 
и2, Сіп оѕёгіае, Сііпі џогаег, СІаоор1е у1, 
Саоџріе у2, СЬлпЕ узЕг1ае, Сапе уогаег, сопѕі 
С.аоор1е *ро2пёЕѕ); 

уоіа д1Мар2# (СІепит ЕагдеЕ, СІ 1оаї и1, СІҒ1оаі 
и2, Сіп изёгзае, СІ1пі оогаег, СЪЕ\оае У1, 
СЬЕоае у2, Спі узЕгзае, Сіп уогаег, сопѕі 
СІ Ғ1оаё *#роілёѕ); 

Определяют одно- или двухмерные схемы оценки Функции 
91Мар1х используются для одномерных схем оценки (кривых), 
а функции 91Мар2х — для двухмерных схем оценки 
(поверхности) Схемы оценки предоставляют информацию 

о вершинах или другие данные (см параметр Еагде+), 
вычисленные для одного или двух диапазонов изменения 
параметров (и и у) 


Задает, какие типы значений порождаются схемами оценки 
Допустимы следующие значения одно- и двухмерных схем 
оценки. 

СТ, МАР1 УЕВТЕХ_ 3З (или СІ МАР2_УЕРТЕХ 3): контрольные 
точки — три величины с плавающей запятой, представляющие 
координаты т, у и = Команды 91УегёехЗ функции 
генерируются внутренне при расчете значения карты 

СТ МАР1_УЕВТЕХ_4 (или СІ МАР2 УЕВТЕХ 4): контрольные 
точки — четыре величины с плавающей запятой, 
представляющие координаты =, у, 2 и ш. Команды функции 
с1Уегіех4 генерируются внутренне при расчете значения 
карты 

СТ, МАР1 ТМОЕХ (или СІ МАР2_ТМОЕХ): сгенерированные 
контрольные точки —- отдельные величины с плавающей 
запятой, представляющие индексированный цвет Команды 
функции 91Тпдех генерируются внутренне при расчете 
значения карты Примечание В отличие от непосредственного 
вызова функции 91Тп4дех данная функция не меняет текущий 
индекс цвета 
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СІ МАР1 СОТОВ_4 (или СІ МАР2_СОІОЕ 4): сгенерированные контрольные 
точки — четыре величины с плавающей запятой, представляющие красный, 
зеленый, синий и альфа-компонент цвета. Команды 91Со1ог4 генерируются 
внутренне при расчете значения карты Примечание В отличие от 
непосредственного вызова функции 41Со10ог4# данная функция не меняет 
текущий цвет 

СТ, МАР1 МОВМАГ (или СІ МАР2_МОВМАГ.)` сгенерированные контрольные 
точки — три величины с плавающей запятой, представляющие компоненты 
т, уи 2 вектора нормали. Команды функции 91Могта1 генерируются 
внутренне при расчете значения карты. Примечание В отличие от 
непосредственного вызова функции 91Мохта1 данная функция не меняет 
текущую нормаль 

СТ, МАР1 ТЕХТОВЕ_СООВР_1 (или СІ МАР2_ТЕХТОКЕ СООК” 1). 
сгенерированные контрольные точки — отдельные величины с плавающей 
запятой, представляющие текстурную координату $. Команды функции 
91ТехСоога1 генерируются внутренне при расчете значения карты. 
Примечание` В отличие от непосредственного вызова функции 91ТехСоога 
данная функция не меняст текущую текстурную координату 

СТ МАР1_ТЕХТОВЕ_СООВР_2 (или СІ МАР2 ТЕХТОКЕ СООВр 2): 
сгенерированные контрольные точки — две величины с плавающей запятой, 
представляющие текстурные координаты $ и #. Команды функции 
91ТехСоога2 генерируются внутренне при расчете значения карты. 
Примечание: В отличие от непосредственного вызова функции 91ТехСоога 
данная функция не меняет тскущие текстурные координаты 

СІ МАР1 _ТЕХТОВЕ_СООВР_3 (или СІ МАР2 ТЕХТОВЕ СООВр 3): 
сгенерированные контрольные точки — три величины с плавающей запятой, 
представляющие текстурные координаты $, $ и г. Команды функции 
91ТехСоогаЗгенерируются внутренне при расчете значения карты 
Примечание` В отличие от непосредственного вызова функции 91ТехСоог4 
данная функция не меняет текущие текстурные координаты 

СТ, МАР1 ТЕХТОВЕ_СООКР_4 (или СТ, МАР2 ТЕХТОВЕ СООВРр 4). 
сгенерированные контрольные точки — четыре величины с плавающей 
запятой, представляющие текстурные координаты $, $, гид Команды 
функции 91ТехСоог44 генерируются внутренне при расчете значения 
карты. Примечание` В отличие от непосредственного вызова функции 
а1ТехСоога данная функция не меняет текущие текстурные координаты 
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и1, и2 Задает линейное отображения параметрической величины и 

у1, у2 Задает линейное отображения параметрической величины у 
Данный парамстр использустся только в двухмерных картах 

изЕг1ае, узёгзае Задает число величин типа #1оаї или доџріе между 
контрольными точками в структуре данных *розп&5 
Координаты всех точек занимают последовательные ячейки 
памяти, но данный параметр позволяст размещать точки 
нужным образом, чтобы данные можно было получать из 
произвольной структуры данных 

погаег, уогаег Задает число контрольных точек в направлениях о и у 


*ро1пЕ5 Указатель на контрольные точки в памяти Может представлять 
собой двух- или трехмерный массив, а также произвольную 
структуру данных 

Что возвращает: Ничего 

См. также: с1Весіп, 91Со1ог, 41Епар1е, 91Еуа1Соога, 91Еуа1МезвВ, 


с1Еуа1Розпї, 91Марбгіа, а1Могта1, 41ТехСоога, діУегїех 


9іМарбгіа 

Цель: Определить одно- или двухмерную сетку отображения 
Включаемый файл: <91.Һһ> 

Варианты: уоіа 91Марбг1а1а( 61206 ип, СбІдоџоріе и1, СІ4оџріе 


и2); 
уоіа 41Марбгіаії# (Сіп ил, С1.Ғіоаї и1,СбІ#іоаї и2); 
уо1а 91Марбг:42а(Сбііпі ил, СІаоџоріе и1, СІ4оџріе 
и2, Спі уп, СІаоџріе у], бІаоџоріе у2); 
уоіа 91Марбг1а2# (Сбііпі ил, СІҒіоаі иі, СІ #іоаё и2, 
СбІіпё ул, Сб. Ғіоаї у1, СІ#іоаї х2); 

Описание: Устанавливает одно- или двухмерную сетку отображения 
Создает координатную сетку и используется вместе с 
функциями 91Мар и 91Еуа1Мезћ для эффективного расчста 


отображения 

Параметры: 

ил, уп (тип СІіпЕ) Задает число делений сетки в направлениях џ или у 

и1, и2 Задает нижнес и верхнее значения области сетки в 
направлении о 

у1, у2 Задает нижнее и верхнсе значения области сетки в 
направлении у 

Что возвращает: Ничего 


См. также: а1Еуа1Соога, 91Еуа1Меѕһ, 91Еуа1Розп®, 91Мар1, 91Мар2 


діиВедіпСигуе 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

по (тип 
С0погрѕоьј*) 
Что возвращает: 
См. также: 


дічВедіп$игғасе 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
пој (тип 
СЪОпахЬз 07 *) 
Что возвращает: 
См. также: 


иВедтТит 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

поЬ] (тип 
СЬОпагЬ $07 *) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Начать определение кривой МОВВ$ 

<91о.Һ> 

уоіа 910ВедіпСогуе (С0погрѕорј *поЬј); 
Используется вместе с ч10Епасогуе для разграничения 
определения кривой МОКВЅ 


Задает объект МОВВ$ 


Ничего 
91аЕпаСакуе 


Начать определение поверхности МОВВ$ 

<91а.В> 

уоіа 91аВед1пбакасе (СЪ погЬз063 *пОБ7); 
Используется вместе с 91аЕпа5агЕасе для разграничения 
определения поверхности МОКВЅ 


Задает объект МОКВ$ 


Ничего 
919Епа5агЕасе 


Начать определение линии разреза МОКВЅ 

<91о.Пһ> 

уоіа 910ВедіпТгіт(Сі0погЬзоЫЬј *пору); 

Используется вместе с 1 чЕпатгіт для разграничения 
определения линии разреза Линиеи разреза является кривая 
или набор соединенных кривых, определенных с помощью 
а1аМатЬзСиагуе или 91аРя1Сигуе Функции 9]аВед1пТг1т 
и 91 аЕпаТке1м должны располагаться внутри пары 
91аВед1пбигЕасе/91аЕпа$акЁасе При использовании 
отсечения направление кривой задает, какие участки кривой 
будут отрезаны Остаются области поверхности, 
расположенные слева от направления обхода линии разреза 
Следовательно, линии разреза с обходом по часовой стрелке 
удаляют внутренние для них области, а линии с обходом 
против часовой стрелки — внешние 


Задает объект МОКВЅ 


Ничего 
а1оЕпаТге1м 
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ачСуНптаег 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

оЬј (тип 
б14Јацадгісоьј*) 
РазеКаа1и5 
(тип СІаоор1е*) 
сорКааіиѕ 

(тип СІаоџр1е*) 
Һеідһё 

(тип 61.аоџр1е*) 
51ісеѕ 

(тип СЪ пе) 
5аск$ 

(тип б1іп+) 

Что возвращает: 
См. также: 


Нарисовать цилиндр вращения 

<910.Һ> 

уоіа 911Су11п4ег (С_0Јацаагісоьј *оЬј, СЬаочЬ1е 
БаѕеКайіцѕ, СІдо0оЬ1е ЕорВа41и5, СІдоџр1е ћеідһё, 
Сіпє $11сез, Сіп ѕбасҝкѕ); 

Рисует полый бесконечный цилиндр вдоль оси =. Если 
форВаЯ1лз или Бо овал з равно 0, вместо него рисуется 
конус. Высота цилиндра вдоль положительного направления 
оси = равна ћеіс̧һе. Аргумент 311сез контролирует число 
боковых поверхностей цилиндра, а аргумент зеаскз задает 
число сегментов, генерируемых вдоль оси 2 цилиндра 


Информация о состоянии поверхности второго порядка, 
используемая при визуализации 

Радиус основания (2 = 0) цилиндра 

Радиус вершины (2 = высота) цилиндра 

Высота или длина цилиндра вдоль оси 2 

Число сторон цилиндра 

Число сегментов цилиндра вдоль оси = 

Ничего 

с1хчре1еёедоаагіс, ч1аМемОчаЯг1с, 10оОоайгісСа11раск, 


41иОцаЯ9г1сргам5у1е, 910о0оайгісћогта15, 
с1хдоаагісОгіепёаёіоп, 91а0ааг1сТехеоаге 


січОеіеѓіеМигЬѕВепаегег 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
поьј (тип 
СОпигЬзОЬ] *) 
Что возвращает: 
См. также: 


Уничтожить объект МОВВЅ 

<410.һћ> 

уоіа с1іоре1еђсећогЬзћКепдегег (С_Ш0погрѕзоьј *поЬј); 
Удаляет заданный объект МОВВ$ и освобождает выделенную 
ему память 


Задает удаляемый объект МОКВ$ 


Ничего 
$1 МемМ№агЬзВеп4егег 
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сіиОеІеѓеаиаагіс 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

оЬј (тип 
б0аоаагісоьј *) 
Что возвращает: 
См. также: 


сіиОеІеќеТеѕѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

ёоЬј (тип 
С10Јсеззе1аіог*) 
Что возвращает: 
См. также: 


9ічОіѕк 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Удалить объект состояния поверхности второго порядка 
<91ц.һ> 

уоіа 91аре1еёе0цааг1с (С10Јаоайгісоьј *оБЬј); 
Удаляет объект состояния поверхности второго порядка. 
Удаленный объект нельзя больше использовать в операциях 
рисования 


Удаляемый объект состояния поверхности второго порядка 


Ничего 

910МемОоаагіс, с1оОоаагісСа11раск, 
91іоОоаагісргамЅёу1е, ч1аОца9г1сМогта13, 
а1іоОоабгісОгіепбаёіоп, 91 иОоабгісТехіоге 


Удалить объект мозаичного представления 

<&1іо.Һ> 

уоіа сд1іцре1еёеТеѕѕ (СШЈёезѕѕе1аёог *ёорј); 
Освобождает память, соотнесенную с объектом мозаичного 
представления 


Удаляемый объект мозаичного представления 


Ничего 
січоМемТеѕҳѕ 


Нарисовать квадратичный диск 

<91ц.һ> 

уоіб 91орізк(СбІ]Јаџоаакісоьј *орј, СІйоџріе 
іппегБааіиѕ, Сб1ідоџріе оџёегБааіиѕ, Сбііпё $/11се$, 
біп Јоорѕ); 

Рисует диск, перпендикулярный оси 2. Если іппегВайіоѕ 
равно 0, рисуется сплошной диск Аргумент $11сез 
контролирует число боковых граней диска, а аргумент 1оорз 
задает число генерируемых колец с общим центром на оси 2 
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оьз (тип 
бЈаџаагісоЫј*) 
1ппегКайіиѕ 
(тип СІдоџр1е*) 
оцЕегКаа1 и$ 
(тип СІаоџр1е*) 
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Информация о состоянии поверхности второго порядка, 
используемая при визуализации 
Внутренний радиус диска 


Внешний радиус диска 


ѕ11сеѕ (тип б11пі) Число боковых поверхностей цилиндра 


1оорз (тип 6Ь1пе) 
Что возвращает: 
См. также: 


дічЕпасСигуе 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Олисание: 


Параметры: 
поьј (тип 
С0поихЬѕоЬу*) 
Что возвращает: 
См. также: 


дічЕпаЅигѓасе 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
поь7 (тип 
СГОпогЬзОЬ) *) 
Что возвращает: 
См. также: 


Число концентрических окружностей с центром на оси = 
Ничего 

д1чре1еёседоаагіс, д1 оМемодоаагіс, 91 1Опаах1сСа11Баск, 
а1одчаагісргамбіу1е, ч1аОпа@г: сМогта1з, 
а10одоаагісОгіепёабіоп, 9100оаагісТехіџиге 


Завершить определение кривой МОКВ$ 

<а1р.Һ> 

уо1а д1 чЕпасоигуе (СШ0посьѕОо6у *поЬ7); 
Используется вместе с ч1чВедіпСигуе для разграничения 
определения кривой МОКВЅ 


Задает объект МОКВ$ 


Ничего 
с1чВедіпСигуе 


Завершить определение поверхности МОКВЅ 

<410.Һ> 

уо1а д1оЕпаѕигѓасе (С_0пигюѕзоюу *порЬј); 
Используется вместе с 91иВед1п5игЁасе для разграничения 
определения поверхности МОВВ$ 


Задает объект МОКВ$ 


Ничего 
91оВедапбихЕасе 


дічЕпаТгіт 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

поь (тип 
бШЈпотЬзоЫу*) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Завершить определение контура обрезания МОКВ$ 

<91а.6> 

уоіа 1чЕпатгітю(С10погьѕорј *пОрј); 

Используется вместе с 919ВедіптТгіт, чтобы отметить конец 
линии разреза обрезания МОКВ$. Подробнее о линиях разреза 
см. а1 аВед1пТеа 


Задает объект МОКВ$ 


Ничего 
а1чВесіптТгіт 


діиСеМигЬѕРгорену 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
поьј (тип 
б0погЬѕОоЬу*) 
ргорегіу 

(тип Сиепот*) 


уа1ие 

(тип СІҒ1оаё*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Извлечь свойство МОВВЅ 

<41.Һ> 

уоіа а1абеЕМагьзРгорег®у (СШЈпигЬьѕоЫЬу *поЬј, СбЪепиам 
ргорегёу, СІҒ1оа *уа]1ие); 

Извлекает свойство МОВВ®, заданное для объекта МОВВ$ 
Объяснение свойств см в описании функции 
а1аМагозРгорегЕу 


Задает объект МОВВЅ 


Извлекаемое свойство МОКВЅ. Допустимыми являются 
следующие свойства. С1.0 ЅАМРІІМС ТОІЕКАМСЕ, 

СТО рІѕРІАҮ МОРЕ, СІ0 СОІ1ІМб, СІ] АОТО ІОАр МАТЕІХ, 
СЬО_РАВАМЕТВТС ТОГЕВАМСЕ, С] ЅАМРІІМС МЕТНОР, 
СТО 0 ЅТЕР и б10 У ЅТЕР, Подробнее об этих свойствах см 
в описании функции ч10оМогрѕРгорегёу 

Указатель на положении в памяти, куда скопировать значение 
указанного свойства 

Ничего 

а1аМемМогтЬзВепдегекг, ч1аМагрзРгорегху 
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дічСоааѕатрііпдМаїгісеѕ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

поьј (тип 
СШ0ЈпогЬѕоьј*) 
тоае1Маёгіх 

(тип СЪЕ1оа*(16]) 
ргојМаёгіх 

(тип СЪЕ1оа*[16]) 
уіемрогЕ 

(тип Сіп ({4]) 
Что возвращает: 

См. также: 


Загрузить матрицы дискретизации и отбора МОКВ$ 

<91.һ> 

уоіа 101 оааѕањтр1 іпоМаёгісеѕ (СШ0погьѕоЬј *поЬј, 
сопзё СЁ1оаї тоаде1Маёгіх[16]), сопѕї СЬЁЕ1оае 
ргојМаёгіх[16], сопѕі С1іпё уіемрогё[4]); 
Используется для повторного расчета матриц дискретизации 
и отбора для поверхностей МОКВ$. Матрица дискретизации 
позволяет определить, насколько мелкой мозаикой нужно 
представлять поверхность, чтобы удовлетворить допуску 
дискретизации. Матрица отбора позволяет определить, нужно 
ли отбирать поверхность перед визуализацией. Обычно 
вызывать эту функцию не требуется, если не отключено 
свойство С10 АОТО ІОАр МАТБКІХ. Иногда, правда, она нужна 
при использовании режимов выбора и обратной связи 


Задает объект МИКВ$ 

Задает матрицу наблюдения модели 
Задает матрицу проекции 

Задает поле просмотра 


Ничего 
а1чМемМогьѕВепӣегег, 910№огЬѕРгорегіу 


діиМемМигЬѕВепаегег 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 


См. также: 


Создать объект МЈКВЅ 

<91а.Н> 

СІ0погЬѕорј* ч]оМемМогЬзКепдегег (уоіа); 

Создает объект визуализации МОКВ$. Этот объект 
используется для контроля над поведением и характеристиками 
кривых и поверхностей МОКВ$ Данный указатель требуется 
всем функциям, позволяющим устанавливать свойства МОКВ$. 
После завершения визуализации объекта МОКВЗ этот объект 
следует удалить с помощью ҷ1ореіебеМигрѕКепдегег 
Указатель на новый объект МОКВЅ. Этот объект используется 
при вызове функций визуализации и управления 
а1оре1еёећогЬѕКепіегег 


дічМемОиаадгіс 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Что возвращает: 


См. также: 


9иМемТе$$ 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 
Параметры: 

Что возвращает: 


См. также: 
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Создать новый объект состояния поверхности второго порядка 
<910.һ> 

СбЈаџоаагісоьј *910МемОџоаагіс(уоіа); 

Создает новый непрозрачный объект состояния квадратичной 
поверхности, который будет использоваться при рисовании. 
Объект состояния квадратичной поверхности содержит 
спецификации, определяющие, как будут нарисованы 
последующие изображения 

Нет 

мор, если память недоступна; в противном случае — указатель 
на допустимый объект состояния поверхности второго порядка 
91ире1екеОцааг1с, 9] џОоаагіссСа11раск, 
91иОцаах1сОгам$у1е, 910џОџайгісћогта1з, 
91иОпааг1сОх1епае1от, ч]1иОцаЧх1сТех®иге 


Создать объект мозаичного представления 
<910.Һ> 

СІ0єгіапдциіасосгорј *31аМемТезз(уо1а); 
Создает объект мозаичного представления 
Нет 

Новый объект мозаичного представления (тип 
бІ0Егіапоц1абогоьј*) 

91и)е1ефеТезз 


9иМигь$СаНЬаск 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Определить обратный вызов для функции МОКВЅ 
<91а.1> 

уоіа 91иМикьзСа11ЪасКк (СЪ пакЬз0Ь} 
мһісһ, уо14(*Еп)( )); 
Устанавливает функцию обратного вызова МОВВ$. 
Единственным поддерживаемым обратным вызовом до версии 
ОГО 1.3 был СІ _ЕВВОВ В случае ошибки указанная функция 
вызывается с аргументом типа Сіепом. С помощью констант от 
СТО МОКВ$_ЕВВОК1 до С] МОКВ$_ЕВКОКЗ7 можно задать 
одну из 37 ошибок МОВВ$ С помощью функции 
910ЕггогЅегіпо вы можете извлечь определение ошибки 

в форме строки символов. Данные коды ошибок перечислены 

в табл. 102 Для СГУ версий 1.3 и более поздних значение 

610 ЕВАОВ было вытеснено значениями СЬО_МОВВ$_ЕВКОВ 

и рядом других обратных вызовов, указанных в графе 
“Параметры” 


*поЬј, СЬепим 
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Параметры: 
по] (тип 
С0пугрѕоЫу*) 
мһісһ 

(тип Сепот) 


Еп 
(тип уоза *()) 


Что возвращает: 
См. также: 


Задаст объект МОКВ$ 


Задает определяемый обратный вызов. До СІ версии 1 3 
сдинственным допустимым значением было СІ0 ЕВВОК В 
СТО версии 1.3 и более поздних на место СІ0 ЕККОК пришли 
значения СТГО_МОВВ$_ЕВВОВ и следующие обратные вызовы: 
СЬО_МОВВ$_ВЕСТМ, СЬО_МУВВ$ МЕКТЕХ, СЬО_МОВВ$ _МОВМАГ, 
СТИ МОВВЅ СООК, СЪИ_МОВВ$_ТЕХТОВЕ_СООВР, 

СШЈ МОВВЅ_ ЕМР, СЪИ_МОВВ$_ВЕСТМ РАТА, 

СТО МОКВЅ УЕКТЕХ ЮАТА, СІ] МОВВЅ МОВМАЬ РАТА, 

СГО МОКВЅ СООК РАТА, СІ0 МОКВЅ_ТЕХТОКЕ СООКЮ АТА и 
СЬИ МОВВЅ ЕМЮ РАТА 

Задает функцию, которую нужно использовать в обратом 
вызове. В различных обратных вызовах применяются 
следующие прототипы 

СО МОВКВЅ ВЕСІМ` уо1а *(СЬепом іуре); 

СО МОВКВЅ ВЕСІМ_ рАТА: уо1а *(СЬепом ёуре, уоіа 
*оѕеграѓа) 

СІЈ МОВВЅ_МЕВКТЕХ: чо1а * (С1.Ғ1оаі *уегіех); 

СО МОКВЅ УЕКТЕХ РАТА: \уо1а (СІ. Ғ1оаї *уегёех, уо1а 
хоѕеграѓа) 

СО МОКВЅ МОКМАІ: уо1а *(СЬЕ1оаЕ *погта1); 

СІ0 МОВВЅ _МОВМАГ РАТА: уо1а * (С.Ғ1оаё *погмаі, 
уо1а *иѕеграѓіа); 

СІ МОКВЅ СООК: уо1а * (С1.#1оаё *со1ог); 
СЬО_МОВВ$_СОГОВ_РАТА: уо1а * (СІҒ1оаб *со1ог, уо1а 
*оѕеграѓа); 

СЬО_МОВВ$_ТЕХТОКВЕ_СООВО: уо1а * (С. Ғ1оаё 
*ЕехСоога); 

С.И МОАВЅ ТЕХТОКЕ СООКр РАТА: \о1а * (СЕ оае 
хсехСоога, уо1а *оѕеграѓа); 

СТО МОВВЅ ЕМО: уо1а * (уо1а); 

Су МОКВ5 ЕМЮр РАТА: уо1а * (уо1а изеграфба); 

СІ0 МОКВЅ ЕККОК: уо1а *(СЬепом еггог); 

Ничего 

91ІЧЕггог5Ёг1ПпЯ 
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ТАБЛИЦА 10.2. Коды ошибок МУКВ$ 


Код ошибки 


СИ МОАВЅ ЕВВОВІ 
СЪ МОАВЅ ЕВВОВ2 
С МОВВ$ ЕВВОВЗ 
ЫЈ МОВВ$ ЕВВОВ4 
СЪ МОВВ$ ЕВВОВ5 
СО МОВВ$_ЕВВОВб 
СЪ МОАВЅ ЕВВОВ7 
СЪ МОАВЅ ЕВВОВ8 
С МОВВ$ ЕВВОВ9 
СЫЈ МОВВ$ ЕВВОВ10 
СЪ МОВВ$_ЕВВОВ11 
С МОАВЅ ЕВВОВ12 
СО МОАВЅ ЕВВОВ13 
С МОВВЅ ЕВВОВ1 4 


С _МОВВ$_ЕВВОВ15 
607 МОВВ$ ЕВКОК16 
СЦЈ МОАВЅ ЕВВОВ17 
С МОВВЅ ЕАКОК18 
С0 МОВВЅ ЕВВОВ19 
ЫЈ МОВВЅ ЕВВОВ20 
С МОВВЅ ЕВВОВ21 
СЦЈ МОВВ$ ЕВВОВ22 
СТО МОВВ$ ЕВАОВ23 
СЬИ МОВВ$ ЕВВОВ24 
С МОВВЅ ЕВВОВ25 
С МОВВ$ ЕВВОВ2 6 
СІ МОВВ$ ЕВАОВ27 
СТО МОВВЅ ЕВВОВ28 


СЫЈ МОВВ$_ЕВВОВ29 
Су МОВВ$ ЕВВОВЗ0 
С МОАВЅ ЕВВОВЗ1 
СО МОАВЅ ЕВВОВЗ2 
ЫЈ МОВВЅ _ЕВКОВЗЗ 
С МОВВ$ ЕВВОКВЗ4 
СЪ МОВВЗ_ЕВВОВЗ5 
СТИ МОВВЗ_ЕВВОВЗ6 
ЫЈ МОВВЅ ЕВВОВЗ7 


сдіиМигЬѕСигуе 


Определение 


Порядок сплайна не поддерживается 

Слишком мало узлов 

Допустимый диапазон узлов пуст 

Узел, уменьшающий последовательность узлов 
Кратность узла больше лорядка сплайна 
епасигуе должно следовать за Бапсигуе 
Бапсигуе должно предшествовать епасигуе 
Пропущенные или лишние геометрические данные 
Невозможно нарисовать ри1сигуез 
Пропущенные или лишние данные области 
Пропущенные или лищние данные области 

епае гаи должно предшествовать епаѕигѓасе 
БапзигЕасе должно предшествовать епдзигЕасе 
В качестве обрезающей кривой передана кривая 
неподходящего типа 

БапзигЕасе должно предшествовать Бапе гм 
епаёгім должно следовать за БапЕг1м 
Бапегаюм должно предшествовать епае гам 
Неверная или пропущенная обрезающая кривая 
Бапекаи должно предшествовать ру] сигуе 
рм1сигуе определено дважды 

Смешаны рм1сигуе и пигЬзсагуе 

Неверное использование типа данных обрезания 
погрзсигуе определено дважды 

Смешаны похр$сигуе и ри1согуе 
погрззигЕасе определено дважды 

Неправильно заданное свойство 

епазигЕасе должно следовать за БапзигЕасе 
Пересекающиеся или неверно ориентированные кривые 
обрезания 

Пересекающиеся кривые обрезания 

Не используется 

Несвязанные кривые обрезания 

Неизвестная ошибка узла 

Встретилось отрицательное значение счетчика вершин 
Встретился отрицательный шаг 

Неизвестный дескриптор типа 

Контрольные точки не определены 
Дублирующаяся точка или ру1сигуе 


Цель: Определить форму кривой МОКВЅ 
Включаемый файл: <910.һ> 


Синтаксис: 


уо1а ч1иМигЬ$Сакуе (СЪ пихЬзОБ) *пОБ7], СЬзпе 


пкпоЕ$, СЬЕ1оае *ХКпоЕЁ, СЬзпЕ зёглае, СЬЕТоае 
*СЕ1Аггау, Сі1пё огаег, СЪепим ёуре); 


Описание: 


Определясг форму кривой МОКВЅ Определение данной 
кривой должно разграничиваться функциями 91 иВедапСигуе и 
910оЕпаСигуе 
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Параметры: 
поьј (тип 
С0погЬзоюј*) 
пКкпоёз 

(тип СІіпё) 
Кпоё 

(тип С.#1оає*) 
зёгіае 

(тип СІіпё) 
СЕ1Аггау 

(тип СІ,#1оає*) 
огаег 

(тип СТ пе) 
буре 

(тип СЪепим) 


Что возвращает: 


Указатель на объект МОКВ$ (созданный с помощью 
с1оМемћогЬзВепдегег) 

Число узлов в *кпоєз. Равно числу контрольных точек плюс 
огӣег 

Массив значений узлов в неубывающем порядке 


Смещение (число значений обычной точности с плавающей 
запятой) между контрольными точками 

Указатель на массив или структуру данных, содержащую 
контрольные точки для поверхности МОВВ$ 

Порядок поверхности МОВВЅ (порядок на 1 больше, чем 
степень) 

Тип поверхности. Возможны следующие значения: 

СІ, МАР2_\ЕВТЕХ_3, 61, МАР2_УЕВТЕХ 4, СІ, МАР2_ТМОЕХ, 
СТ_МАР2_СОТОВ_4, СТ, МАР2_МОВМАГ, 

СТ, МАР2_ТЕХТОВЕ_СООВР_1, СІ, МАР2_ТЕХТОВЕ СООВр 2, 
СІ, МАР2_ТЕХТОВЕ СООКЮ 3З и 61, МАР2_ТЕХТОКЕ_СООВр 4 
Ничего 


См. также: 91аВеа1пСигуе, ч1аЕп9Сигуе, 91иМагрз5агЕасе 

іиМ№МигЬѕРгорегќу 

Цель: Установить свойство МОКВЅ 

Включаемый файл: <910.һ> 

Синтаксис: уоіа 931аМигЬзРгорегеу (СШ]Јпигрзорј *поЬј, СЬепом 
ргорегёЕу, СГЁЕ1оа®к уа1ие); 

Описание: Устанавливает свойства объекта МИВВ$. Допустимы 


следующие свойства: 

СО ЅАМРІІМС ТОТЕВАМСЕ: Устанавливает максимальную 
длину, в пикселях, используемую в методе дискретизации 
СТО _РАТН_ТЕМСТН Значение по умолчанию равно 50 0 

СО ріІЅРІАҮ МОРЕ: Определяет, как визуализируется 
поверхность МОВВ$. Параметр уа1ие может иметь значение 
СЈ ЕІІЈ, (использовать закрашенные и затененные 
многоугольники), С10_ООТІІМЕ_РОІ,ҮСОМ (рисовать только 
контуры многоугольников после мозаичного представления) 
или СТ ООТІІМЕ РАТСН (рисовать только контуры 
определенных пользователем участков и обрезающих кривых). 
Значение по умолчанию равно СТО_ ЕІ 

610 СО11МС' Интерпретирует параметр уа1џе как булево 
значение, указывающее, следует ли отбрасывать кривую 
МОВВ$, если ее контрольные точки находятся вне поля 
просмотра 


Глава 10 Кривые и поверхности 523 


СТ _РАВАМЕТВТС_ТОГЕВАМСЕ: Устанавливает максимальное 
расстояние в пикселях, используемое при выборе метода 
дискретизации СТО _РАВАМЕТВТС_ЕВВОВ. Значение по 
умолчанию равно 0.5. Данное свойство было введено в СГ 
версии 1.1 

СТА] ЅАМРІІМС МЕТНОР: Задает, как поверхность МОВВ$ будет 
представляться мозаикой. Данное свойство было введено в 
СГО версии 1.1. Допустимы следующие методы: 

СТИ РАТН ІЕМСТН — поверхность визуализируется с 
максимальной длиной (в пикселях) сторон многоугольников, 
образующих мозаику, не превышающей значение, заданное 
СІЛЈ ЅАМРІІМС ТОТЕВАМСЕ; СТО _РАВАМЕТВТС_ЕВВОВ — 
поверхность визуализируется со значением 

СТ _РАВАМЕТВТС_ТОГЕВАМСЕ, указывающим максимальное 
расстояние (в пикселях) между многоугольниками мозаики и 
поверхностями, которые они аппроксимируют, 

СТО _РОМАТМ_РТЗТАМСЕ — в параметрических координатах 
указывается, сколько точек выборки на единицу длины следует 
брать в направлениях и и у. Значение по умолчанию равно 

СТ _РАТН_ТЕМСТН 

61] 0 ЅТЕР: в параметрических координатах устанавливает 
число точек выборки на единицу длины по направлению и. Это 
значение используется, когда метод СГО_ЗАМРЬТМС МЕТНОР 
выбран равным СТ] РОМАТМ_ОТ$ТАМСЕ. Значение по 
умолчанию равно 100. Свойство введено в СЦ) версии 1.1 
61] У ЅТЕР: в параметрических координатах устанавливает 
число точек выборки на единицу длины по направлению у. Это 
значение используется, когда метод С10_ЅАМРІІМС МЕТНОр 
выбран равным СЪО_РОМАТМ_ОТЗТАМСЕ. Значение по 
умолчанию равно 100. Свойство введено в СГ версии 1.1 

СТ АОТО ІОАр МАТВІХ: интерпретирует параметр уа1џе как 
булево значение. Если оно установлено равным СІ, ТРОЕ, код 
МОБВ$ загружает матрицу проекции, матрицу наблюдения 
модели и поле просмотра с сервера ОрепСТ,, вычисляя матрицы 
дискретизации и отбора для каждой кривой МОКВЅ. Матрицы 
дискретизации и отбора нужны для того, чтобы определить 
мозаичное разбиение поверхности МИКВ$ на отрезки или 
многоугольники и забраковать поверхность МОКВЅ, если она 
лежит вне поля просмотра. Если данный режим установлен как 
СТ ҒАІ.ЅЕ, пользователь должен предоставить указанные 
матрицы и поля просмотра для схемы визуализации МОКВ$, 
которая использует полученную информацию для построения 
матриц дискретизации и отбора. Указанное можно сделать с 
помощью функции д1 оїоадЅатр1іпдМаёк:ісеѕ. По 
умолчанию данный режим — СІ ТВОЕ. Меняя его, вы не 
повлияете на матрицы дискретизации и отбора (если не 
вызывать функцию 31иТоаЯ$атр11п9Маех1сез) 
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Параметры: 
поЬј (тип 
СТОпогЬз05) *) 
ргорегЕу 

(тип Сепот) 


уа1ие 

(тип СЬЕ1оа®) 
Что возвращает: 
См. также: 


Объект МОВВ$, имеющий модифицируемое свойство 
(Создается путем вызова функции 91МенМогозВепдегег ) 
Устанавливаемое или модифицируемое свойство Возможны 
следующие значения‘ СТО _ЗАМРЬТМС ТОГЕКАМСЕ, 

Су _ОТ5РЬАУ МОРЕ, СШ] СУЪЬТМС, СЬО_АЧТО ІОАр МАТВТХ, 
СЪО_РАВАМЕТВТС_ТОЪЕВАМСЕ, СЪЧ_ЗАМРЬТМС МЕТНОР, 
ЫЈ 0 ЅТЕРИСЦЈ У ЅТЕР 

Значение, которое присваивается указанному свойству 


Ничего 

с1іобеМогьзРгорегіу, д1 џбеёѕёгіпо, 
91оГоа4$апр11п9Ма*г1сез, д1 оМемМигрѕКепдегег, 
91аМемМогЬзВепаегек, 9] аМихЬзСикуе, 91оРи1Сигуе 


аиМигрзЗи асе 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
пОЬј (тип 
б0погрѕоюј*) 
икпоЁСоипё 
(тип бІ,1пё) 
икпоёЁ 

(тип СІ.Ғ1оаі*) 


укпоЕСоипЁ 
(тип СІ1пё) 
УКПОЕ 

(тип СЬЕ1оа**) 


Определить форму поверхности МОКВЅ 

<91а.Н> 

уо1а 91аМигоз5иагРасе (С10пигьѕорј *пОБ], Сііпё 
иКпоЁСоцпё, СІ.) оає *иКпоЕЁ, С1іпё уКпоЕСоипЕ, 
СІғ1оа *уКпоё, Сапе ибЕглае, СІ1пё убегдае, 
С.Ғ) оа *сЕЈАггау, СЬзпе иогаег, С1іпі уогаег, 
СЪепим Еуре); 

Определяет форму поверхности МОВВЅ Параметр нужно 
обособить 91аВед1п5игЕасе и 91аЕпа5агЕасе Форма 
поверхности определяется перед обрезанием Для обрезания 
поверхности МОКВЅ можно применять функции 
91чВедіптТгіт/а1 чЕпатгіт и 91аМагЬ$Сигуе или 
91аРм1Сагуе 


Указатель на объект МОВВ$ (Создается с помощью функции 
91оМемМокозВепаегег ) 
Число узлов в параметрическом направлении и 


Массив значений узлов, представляющий узлы в направлении 
и Значения должны идти в ненисходящем порядке Длина 
массива задается в окпоёСоцпі 

Число узлов в параметрическом направлении у 


Массив значений узлов, представляющий узлы в направлении 
о Значения должны идти в ненисходящем порядке Длина 
массива задается в уКпоеСойпЕ 


ибЕгзае 
(тип СІіпё) 


у5+г1ае 
(тип СЪ пе) 


СЕ1Аггау 
(тип СІ,#1оаб*) 


погаег 
(тип СЫ пе) 


уогаег 
(тип біле) 


суре 
(тип СЪепим) 


Что возвращает: 
См. также: 


дічРагіаіріѕк 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 
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Смещение, выраженное в количестве значений обычной 
точности с плавающей запятой, между последовательными 
контрольными точками в параметрическом направлении и 

в СЕ1Аггау 

Смещенис, выраженное в количестве значений обычной 
точности с плавающей запятой, между последовательными 
контрольными точками в параметрическом направлении о 

в СЕ1Аггау 

Указалель на массив, содержащий контрольные точки 
поверхности МОКВЅ Смещения между последовательными 
точками в параметрических направлениях и и о представлены 
в обегьае и уЅіг1ае 

Порядок поверхности МОКВЅ в параметричсском направлении 
и Порядок на единицу меньше, чем степень, следовательно, 
поверхность, кубическая по и, имест порядок 4 по и 

Порядок поверхности МОКВЅ в параметрическом направлении 
о Порядок на единицу меньше, чем степень, следовательно, 
поверхность, кубическая по о, имсет порядок 4 по о 

Тип поверхности Возможные значения СІ МАР2_УЕВТЕХ 3, 
СЬ МАР2_ УЕВТЕХ 4, СЪ МАР2_ТМОЕХ, С, МАР2 СООК 4, 

СІ, МАР2 МОВМАІ, СІ, МАР2 ТЕХТОКЕ СООВр 1, 

СІ, МАР2 ТЕХТОВЕ СООКЮ 2, СЬ МАР2_ТЕХТОВЕ СООАр 3 

и С МАР2 ТЕХТОКЕ СООВр 4 

Ничего 

910ВедіпЅ$огЁасе, 910ВедіптТгітм 


Нарисовать сектор квадратичного диска 

<910.Һ> 

уо1а д1іоРагё1а1ріѕк(СІ0Јаоаагісору *ору, СіаоџЬьіе 
іппегЕааіиѕ, СбЬдооБ1е оцЕегКа@1и$, Сбі1пі 5121сеѕ, 
СЬзпЕ Јоорѕ, СЬаоцЬ1е $ЕагЕАп91е, СІіаоџЬ1е 
ѕнеерАпд1е); 

Рисует сектор диска, перпендикулярный оси = Если значение 
1плегВаазиз равно 0, изображается сплошная окружность 
Аргумент =12сезѕ задает число боковых сторон диска, 

а аргумент 1оорѕ — число колец, генерируемых вокруг оси = 
Аргумент эБагЕАпд1е задает начальный угол диска (0° 
соответствуст вершине, а 90° — правому краю диска) Аргуменг 
зиеерАпа1е определяст фрагмент диска в градусах 
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Параметры: 

оЬј (тип 
СЈаоадгісоЬј*) 
іппегКааіиѕ 
(тип СГаоцЬ1е*) 
оифегКаа1и$ 
(тип СІ.доџр1е*) 
51ісеѕ 

(тип СІіпё) 
1оорѕ 

(тип СЁ пе) 
$ЕагЕАпа1е 
(тип СГаоць1е*) 
ѕњмеерАпд1іе 
(тип СЪаоць1е*) 
Что возвращает: 
См. также: 


аиРмЛСигуе 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Информация о состоянии объектов второго порядка, 
используемая при визуализации 
Внутренний радиус диска 


Внешний радиус диска 

Число боковых сторон цилиндра 
Число колец с центром на оси 2 
Начальный угол сектора диска 
Угловой размер сектора диска 


Ничего 

31ире1ебебзаЯг1с, д1іоМемоцаайгіс, ч1аОпа9г1сСа1]Ъаск, 
сіоОоайгісргамѕёу1е, 911ОпаЯг1сМогта1з, 
910Опа9г1сОг1епеа*1оп, 91\10пааг1сТехеаге 


Задать кусочно-гладкую обрезающую кривую МОКВ$ 
<91а.6> 

уоіа 911аРч1Согуе (СШ0ЈпогЬзоЬј *пОБ], СЬ1пЕ соипё, 
СІҒ1оас *аггау, Сіп ѕёгіае, „СЪепом ёуре); 
Определяет кусочно-гладкую линейную обрезающую кривую 
для поверхности МОВВЅ. Массив точек выражается 

в параметрическом пространстве с координатами и и о. Это 
пространство представляет собой единичный квадрат (по обеим 
осям длина стороны равна 1). Обрезающие кривые с обходом 
по часовой стрелке удаляют очерченную область; при обходе 
против часовой стрелки отбрасывается внешняя область. Как 
правило, вначале задается область обрезания вокруг 
поверхности, которая обозначает все точки, не принадлежащие 
поверхности После этого определяется меньшая кривая 

с обходом по часовой стрелке, вырезающая участки внутри 
обозначенной поверхности. Обрезающие кривые могут быть 
кусочно-гладкими. Это означает, что для определения 
обрезаемой области можно один или несколько раз вызывать 
с1іоРм1Согуе или д1іоМогЬзСогуе, если эти функции 
определяют кривые, имеющие общие конечные точки 

и формирующие замкнутую область в пространстве и/у 


Параметры: 
поЬј (тип 
СЬОпигЬзОЬ] *) 
соипі 

(тип біле) 
аггау 

(тип С,.Ғ1оаё*) 
ѕЕгіае 

(тип білі) 
Буре 

(тип белот) 
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Задает обрезаемый объект МОКВЅ 

Задает число точек кривой, перечисленных в *аггау 

Задает массив граничных точек данной кривой 

Задает смещение между точками кривой 

Задает тип кривой: значение С] МАР1_ТКІМ 2 применяется, 
когда обрезающая кривая задана через координаты ии о, 


значение СШ0 МАР1 ТКІМ 3 — когда кроме этого применяется 
координата ш (масштабирование) 


Что возвращает: Ничего 

9шОцадисСаНЬаск 

Цель: Определить функцию обратного вызова объекта второго 
порядка 

Включаемый файл: <91и.5> 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
оЬј (тип 


сиЈаоайгісоьј*) 


мћісћ 

(тип Сели) 

Ёп 

(тип уоіа(*) ()) 
Что возвращает: 
См. также: 


уоіа 91иОцаЯг1сСа11Ъаск (610аџоаагісорј 
мһісһ, у01а (*#п)()); 

Определяет функции обратного вызова, которые будут 
использованы при рисовании квадратичных форм. В настоящее 
время определена единственная функция обратного вызова — 
СІЈ ЕКБКОК, вызываемая при наличии ошибки ОрепСГ. или 
СО 


*ор7], Сіепит 


Информация о состоянии объектов второго порядка, 
используемая при визуализации 

Определяемая функция обратного вызова. Параметр должен 
иметь значение 610 _ЕВВОВ 

Функция обратного вызова (получает одну переменную типа 
СТепом, содержащую ошибку) 

Ничего 

д1ічре1ебедоаагіс, 910М№емооаагіс, 910о0ОоайгісргамЅїіу1е, 
д1ічОоаагісМогта1з, 91 чОцайгісОгіепіаїіоп, 
д1іхОоайгісТехёиге 
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9иОцааисОгам уе 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 
Параметры: 

оЬ7 (тип 
сіуаџааг1соЬј *) 
агам5ёу1е 

(тип Сепит) 


Что возвращает: 
См. также: 


Установить стиль рисования квадратичного объекта состояния 
<а1ч.Һ> 

уоіа д1џдоаагісргамѕіу1е (С10аџоаагісорј 
СбІепит агаи5у]1е); 

Выбирает стиль рисования для всех квадратичных форм 


*оЬј, 


Информация о состоянии объектов второго порядка, 
используемая при визуализации 
Стиль рисования Допустимы следующие состояния 


СІ0 ЕІІІ. объекты второго порядка рисуются закрашенными 
(применяются примитивы многоугольников и лент) 

б10 ІІМЕ объекты второго порядка рисуются “каркасными” 
(применяются примитивы линий) 

бО ЅІІНООЕТТЕ объекты второго порядка рисуются 

с использованием примитивов линий, изображаются только 
внешние края 

СП) РОІМТ: объекты второго порядка рисуются с применением 
примитивов точек 

Ничего 

91ире1ефебцаЯг1с, дІ0Мемдоаагіс, о1џдоаагісСа11раск, 
а1џдоаагісмогта15, 9] ибцаЯг1сОгзепе а 1оп, 
д1хОоаагістТехіџге 


дічОиаагісМъогтаіѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Установить тип нормалей освещения, используемых при 
рисовании квадратичных объектов 

<91ч.Һ> 

уо1а д1одџоаагісМогта15 (СШ)аџоаагісоьј 
погта1$); 

Эта функция задает тип нормалей освещения, генерируемых 
при рисовании форм с использованием заданных квадратичных 
объектов состояния 


*ору, СЪепам 


Параметры: 

оБ7 (тип 
С.Оаоаак1сОЬ) *) 
погта]15$ 

(тип бЪепом) 


Что возвращает: 
См. также: 
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Информация о состоянии объектов второго порядка, 
используемая при визуализации 
Тип генерируемой нормали Допустимы следующие типы 


10 МОМЕ Нормали освещения не генсрируются 

СЪО_ЕЬАТ Нормали освещения генерируются для каждого 
многоугольника (в результате получается фасеточная структура) 
СТО_5МООТН Нормали освещения генерируются для каждой 
вершины (в результате получается гладкое изображение) 
Ничего 

910оре1еедоаагіс, 910№Мемдоаайгіс, 910џ0оадгісСа]1рбаск, 
91чОоаагісргамЅіу1е, 91 оОпаЧгасОгзепфа&зоп, 
910оОоаагісТехіоге 


діІиОиаадгісОгіепїайїоп 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

оЬ7 (тип 
бІ0дџцайгісоЫу *) 
ог1епіаііоп 
(тип бЪепим) 

Что возвращает: 
См. также: 


Установить ориентацию нормалей освещсния для 
квадратичных объектов 

<911.В> 

уоіа 91 одоаагісОгіепёаёіоп (С0аоайгісорЬј 
біепит ог1епѓёаіл1оп); 

Задает направление нормалей освещения для полых объектов 
Параметр ориентации (ог1епбаёіоп) может иметь значение 
СО ООТЅІРЕ (нормали освещения указывают наружу) или 
бІ0 ІМЅІРЕ (нормали освещения указывают внутрь) 


*ор7, 


Информация о состоянии объектов второго порядка, 
используемая при визуализации 

Ориентация нормалей освещения — 610 ООТЅІРЕ или 

б10 ІМЅІрЕ Значение по умолчанию равно б10 ООТЅІРрЕ 
Ничего 

910оре1ебедоаагіс, 910М№емдоаагіс, 9]10ОцаЯг1сСа1]раск, 
є1одоаагісргамЅіу1е, 91 0одоаагі сМогта15, 

911Оца@аг: сТехеоге 
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діиОиаагісТехќиге 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

ор} (тип 
бІ0аџоайгісоьј *) 
сехёигеСоогаѕ 
(тип СІроо1еап) 
Что возвращает: 
См. также: 


діи$рћеге 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

оЬј (тип 
С0аосаагісоьј *) 
гаа1и$ 

(тип СЪаоць1е*) 
51ісеѕ 

(тип СЪ пе) 
ѕгаскѕ 

(тип 61115) 

Что возвращает: 
См. также: 


Активизировать или деактивизировать генерацию текстурных 
координат для изображений-текстур, отображаемых на объекты 
второго порядка 

<910.һ> 

уоіа д1одџоаагістТехбсиоге (С1.Јаоайгісоьј 
СЬроо1еап ЕехЕигеСоога$); 
Контролирует, генерируются ли текстурные координаты для 
квадратичных форм 


*ор7, 


Информация о состоянии объектов второго порядка, 
используемая при визуализации 

СЪ ТВОЕ — если нужно генерировать текстурные координаты; 
СІ, ЕАГЗЕ — в противном случае 

Ничего 

9100е1есебоаЯг1с, 91МемОзаЯг1с, 9]аОпаЯг1сСа11Ъаск, 
910О00ааг1сргам$у1е, 91а00аЯг1сМогта1з, 
с1оОоайгісОгіепёаіоп 


Нарисовать квадратичную сферу 

<410.һ> 

уоіа 910Ѕ$рћеге (С10ӯоайгісоьј *оЬј, СЬаочь1е 
гааіиѕ, С1ііпе $11сез, Сіп ѕёаскѕ); 

Рисует полую сферу с центром в начале координат Аргумент 
51ісеѕ контролирует число линий долготы на сфере, 

а аргумент зЕасх$ — число линий широты 


Информация о состоянии объектов второго порядка, 
используемая при визуализации 
Радиус сферы 


Число линий долготы на сфере 

Число линий широты на сфере 

Ничего 

а1џре1ебседџоаагіс, 91аМенОцааг1с, 91а01а@г1сСа11Ъаск, 


91аОсаЯг1сОгам$у1е, 91аОщаЯг1сМогта1з, 
а1оОџоайгісОгіепёаѓіоп, 910одоайгісТехіоге 
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сіиТеѕѕВедіпСопќоиг 

Цель: Задать новый контур или полость в сложном многоугольнике 
Включаемый файл: <діцо.Һһ> 

Синтаксис: уоіа дісТеззВедіпСопіоџг (С0сеззеіаёог *боБј); 
Описание: Задает новый контур или полость в сложном многоугольнике 
Параметры: 

соЬј (тип Объект мозаичного представления, используемый для данного 
б0Јсеззе!1 асог*) многоугольника 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91аТеззВед1пРо1удоп, ді џТеззЕпароіудоп, 


аіцТеззЕпасопіёоиг, ді џТезз“Уегіех 


сіиТеѕѕВедіпРоіудоп 


Цель: Начать мозаичное представление сложного многоугольника 

Включаемый файл: <од1іџ.һ> 

Синтаксис: уоіа 910ТеззВед1пРо1удоп (СЦОфеззе1афог *ёоБ7, 
СІуоіа *ааба); 

Описание: Начинает представление сложного многоугольника в форме 
мозаики 

Параметры: 

соБ7 (тип Объект мозаичного представление, используемый для данного 

бІ0геззе1 асог*) многоугольника 

ааба (тип Данные, которые передаются обратным вызовам 

б1уоіа*) 610 ТЕѕ$5 * РАТА 

Что возвращает: Ничего 

См. также: аічТеззЕпароіудоп, їі оТеззВедіпСопёоџг, 


91оТеззЕпаСопеойг, 91иТеззУегеех 


чшТезСаНьаск 


Цель: Задать функцию обратного вызова для мозаичного 
представления 

Включаемый файл: <о1џ.һ> 

Синтаксис: уоіа діоТеззСа! 1 раск(С0ёеззеіасог *борј, СЬепиам 
мһісһ, моіа (*#п) ()); 

Описание: Задает функцию обратного вызова для процедур мозаичного 


представления. Функции обратного вызова не замещают и не 
меняют операции схемы мозаичного представления. Вместо 
этого они предлагают средства добавления информации 

к мозаичному выходу (например, цвет или текстурные 
координаты) 


532 Часть | Классический ОрепСЕЁ 


Параметры: 
+оЬј (тип 
СШЈбеѕѕе1аіог*) 


Объект мозаичного представления, используемый для данного 
многоугольника 


мћісһ (тип СЪепим) Определяемая функция обратного вызова. Приемлемые 


значения перечислены в табл. 10 3 


Ёп (тип уоіа(*) ()) Вызываемая функция 


Что возвращает: Ничего 

9ІиТеѕѕЕпаСопїоиг 

Цель: Завершить контур сложного многоугольника 

Включаемый файл: <а1ч.һ> 

Синтаксис: уоіа 91аТеззЕпАСопеоог (СШ0Јёеѕѕе1аёог *ѓођј); 

Описание: Завершает контур текущего многоугольника 

Параметры: 

ЕоБ7 (тип Объект мозаичного представления, используемый при 

С.0сезѕе1асог*) обработке данного многоугольника 

Что возвращает: Ничего 

См. также: а1аТеззВеч1пРо]1удоп, ч1аТеззВед1пСоп® ог, 
91аТеззЕпаРо1удоп, 91 аТеззУег+ех 

сіиТеѕѕЕпарРоіудоп 

Цель: Завершить мозаичное представление сложного многоугольника 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

фол (тип 
С0беѕзѕе1аіог*) 
Что возвращает: 
См. также: 


и визуализировать его 

<&1о.һ> 

уоіа 9ІзхТеѕѕЕпаро1удоп(С10Јёезѕѕеїіаіог *ёођј); 
Завершает представление сложного многоугольника в виде 
мозаики и визуализирует окончательный результат 


Объект мозаичного представления, используемый при 
обработке данного многоугольника 

Ничего 

91оТеззВед1пРо1удоп, ч1аТез5Ведч1 пСоп®оог, 
91оТеззЕпаСопфоцг, 91аТеззУегфех 
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ТАБЛИЦА 10.3. Идентификаторы обратного вызова схемы мозаичного 
представления 


Константа 


С10 ТЕ55 ВЕСІМ 


СТИ ТЕЅ5 ВЕСІМ РАТА 


СО ТЕЗ$ СОМВІМЕ 


СО _ТЕЅ5 СОМВІМЕ РАТА 


СЦЈ_ ТЕЅ5 ЕРСЕ ЕІАС 


С) ТЕЅ5 ЕрбЕ_ЕІАС_ РАТА 


СЦЈ_ ТЕЅ5 ЕМР 


СТО ТЕЅ8 ЕМО РАТА 


СИ ТЕЅ5 _ЕВВОВ 


СТО ТЕЅ5_ УЕВТЕХ 


СТО _ТЕЗ$_УЕВТЕХ РАТА 


Описание 


Задает функцию, вызовом которой начинается примитив 
СТ_ТВТАМСЬЕ$, СЪ ТАІАМСІЕ ЅТКІР или 

СІ ТРІАМСІЕ ЕАМ Эта функция должна принимать 
один параметр типа бСЪепим, задающий 
визуализируемый примитив, и обычно она равна 
91Ведіп 

Подобно СТО ТЕЗ$_ВЕСТМ задает функцию [СО 1 2], 
вызовом которой начинаются примитивы 

СІ ТВТАМСЬЕ$, СІ ТКІАМСІЕ _5ТВТР или 

СІ ТВТАМСТЕ ҒАМ Функция должна принимать 
параметр типа Сі епот, задающий визуализируемый 
примитив, и указатель типа СТуо3А вызова функции 
о1чТеѕѕВедіпРо1усдоп 

Задает функцию, вызываемую [СІЧ 1 2] при совпадении 
вершин многоугольника 

Подобно СТО ТЕ55 СОМВІМЕ, задает функцию [бО 

1 2], вызываемую при совпадении вершин 
многоугольника Функция также получает указатель на 
пользовательские данные в функции 
січТезѕВедіпро1 удоп 

Задает функцию, отмечающую, относятся ли 
последующие обратные вызовы СІЧ _ТЕ55 _УЕВТЕХ к 
исходным или к сгенерированным вершинам Функция 
должна принимать один аргумент типа С1Боо1еап 

СІ ТВОЕ для исходных и СЇ ЕАІ.5Е — для 
сгенерированных вершин 

Задает функцию, подобную СЪЦ_ТЕЗ$ ЕОСЕ_ЕЬАС, 
только допускающую наличие указателя на 
пользовательские данные неизвестного типа (мота 
роищег) 

Задает функцию, отмечающую конец изображаемого 
примитива, — обычно ч1Епа Аргумент не требуется 
Задает функцию, подобную бі0 ТЕЅ5 ЕМР, только 
допускающую наличие указателя на пользовательские 
данные неизвестного типа (мо роищег) 

Задает функцию, вызываемую при наличии ошибки 
Должна принимать один аргумент типа СЪепим 
Задает функцию, вызываемую перед передачей 
вершины (обычно с помощью 91УегЕехЗа\) Эта 
функция принимает копию третьего аргумента функции 
а1аТеззУегеех 

Подобно СТО_ТЕЗ$_УЕВТЕХ задает функцию [СЫ 1 2], 
вызываемую перед передачей любой вершины Эта 
функция также принимает копию второго аргумента 
функции ч}оТез5Веч1пРо1удоп 
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аиТез$Ргорему 

Цель: Установить значение свойства мозаичного представления 

Включаемый файл: <910.Һ> 

Синтаксис: уоіа д1істТезѕзѕРгорегіу(С0іезѕе]абог *ЁоБ], СІепит 
иһісһ, СІаоџЬ1е уа1ие); 

Описание: Устанавливает значение свойства мозаичного представления 

Параметры: 

ЕоЬј (тип Меняемый объект мозаичного представления 

С0бсезѕеЈаіог*) 

иһісһ Меняемое свойство: 610 ТЕЅ5 ВООМОАВҮ ОМІУҮ, 

(тип СЪепит) Сб] ТЕЅ5 ТОГЕВАМСЕ или 611] ТЕЅ5 ИІМЮІМС ВОІЕ 

уаіие Значение свойства. Для свойства С ТЕЅ5 ВООМЮААҮ ОМІҮ 


(тип б14оџЬ2е*) 


Что возвращает: 
См. также: 


значением может быть СІ, ТВОЕ или СЬ_РАТЗЕ. При выборе 

СТ, ТВОЕ отображаются только границы многоугольника (без 
отверстий). Для свойства СІ0 ТЕЅ5 ТОГЕКАМСЕ значение равно 
координатному допуску для вершин многоугольника. Для 
свойства С10 _ТЕ$5 НІМЮІМС АО1Е возможны следующие 
значения: 611] ТЕЅ5_ ЙІМОІМС М№ОМ7ЕРО, 

СЬУ_ТЕ$$ ИІМОІМС РОЅІТІҮҸЕ, СЬЪУ_ТЕ$$ ИІМОІМС МЕСАТІҮҸЕ, 
б) ТЕЅ5 ИІМЮОІМС АВЅ СЕО ТИО или 

СТО ТЕ55 ИІМЮІМС Орр 

Ничего 

ч1отеѕѕВесіпРо]удоп, 941 аТеззЕпАРо1удоп, 
а1оТеззВед1пСопеос0г, чї оТеѕѕЕпаСопіоиг, 
910оТеззСа11баск, 10Теѕзуегіех, 91аМемТезз, 
9100е]1еёеТезз 


діиТеѕѕМегїех 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

оЬј (тип 
СЈсезѕе1аіог*) 
у (тип 
СЬаочь1е[3]) 
ава (тип уоій*) 


Что возвращает: 
См. также: 


Добавить вершину к текущему периметру многоугольника 
<91о.Һ> 

уоіа 91оаТеззУегфех (С10$еззе1абог *Ёор], СЪаочЬ]1е 
У[3], уоіа *ааёа); 

Добавляет вершину к текущей траектории мозаичного 
представления. Аргумент даба передается функции обратного 
вызова С, УЕВТЕХ 


Объект мозаичного представления, используемый при 
обработке многоугольника 
Трехмерная вершина 


Указатель на данные, который передается функции обратного 
вызова СЪ УЕВТЕХ 

Ничего 

91аТеззВед1пРо1удоп, 94] аТеззЕпаРо1удоп, 
91оТеззВед1пСопеоиг, 941оТеззЕпабопеоцг 


ГЛАВА 11 


Все о конвейере: быстрое 
прохождение геометрии 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ ... 


Действие 


Собрать трехмерный объект 
из многоугольников 
Оптимизировать отображение 
объекта с помощью 

таблиц отображения 
Увеличить эффективность 
хранения и передачи 
геометрии 


Уменьшить полосу 
пропускания данных 


Ричард С. Райт-мл. 


Функция 
91Вед1п/91Еп@/91Уегеех 


31М№ем113/91Епат13Е/91Са11115$% 


91ЕпаріеСііепіЅёаёе/41різѕар1іеСііепіЅіаѓіе/ 
91УегћехРоіпіег/41Могта1Роіпіёег/ 
с1ТехСоогарРоіпіег/41Со1огРоіпіёег/ 
с1ЕасеҒ1адРоіпѓёег/ сі ЕодСоогароіпіег/ 

1 ЅесопдагуСо1 огРоіпіег/ 41 АггауЕ1ењепі / 
1ргамАггауѕ/41Іпіег1еауеаӢАггауз 
31РгамЕ1ещепе$/3]ОгамВапдеЕ1етепез / 


91Мо1Е1ОгамЕ1ещепе$ 


В предыдущих главах мы рассмотрели основные методы и технологии визуали- 
зации ОрепОТ.. Используя только эти знания, вы не сможете реализовать лишь неко- 
торые трехмерные сцены. Теперь же мы обратим внимание на технику и практику 
визуализации сложных геометрических моделей с использованием свежеприобретен- 
ных знаний о возможностях ОрепбСі. 

Начнем с обзора множества сложных моделей, собираемых из меньших кусочков. 
Затем введем новые функциональные возможности ОрепбСі, помогающие быстро 
перемещать геометрические объекты, и другие команды ОрепСГ, для аппаратного 
устройства визуализации (видеокарты). В заключение мы введем высокоуровневые 
возможности, позволяющие убрать из конвейера обработки “дорогие” команды рисо- 
вания и геометрические объекты, не попадающие в поле зрения. 


Сборка модели 


Вообще говоря, все трехмерные объекты, визуализированные с помощью ОрепСГ, 
составлены из набора 10 основных примитивов ОрепСГ: 61 _РОТМТ$, СЪ _ЬТМЕ$, 


СЪ 1ІМЕ_ ЅТВІР, 


СТ, 1ІМЕ 1І00Р, 


СІ, ТВІАМСІЕЅ, СІ, ТВТАМСЬЕ ЅТВІР, СІ 
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Головка 


Тело 


Резьба 


Рис. 11.1. Шестигранный болт, который 
мы будем моделировать в этой главе 


ТВТАМСЬЕ_РАМ, СІ О0Ар5, СЪ ОПАР_5ТВТР$ или СІ РОГУСОМ. При увеличении раз- 
мера или в случае сложной геометрической структуры управление всеми отдельны- 
ми вершинами и группами примитивов может быть достаточно непростым, поэтому 
обычно подход к обработке сложнейших объектов выражается принципом “разделяй 
и властвуй” — структура разбивается на множество маленьких простых кусочков. 

Например, снеговик в программе ЅМОММАМ в главе 10, “Кривые и поверхно- 
сти”, был просто составлен из сфер, цилиндров, конусов и дисков, упорядоченных 
с помощью нескольких геометрических преобразований Данную главу мы начнем 
с другой простой модели, составленной из нескольких частей: металлического бол- 
та. Хотя такой болт вы, возможно, не найдете ни в одном магазине, с точки зрения 
учебной цели свою задачу он выполняет. 

Болт будет иметь шестигранную головку (как типичные стальные болты) По- 
скольку рассматривается учебный пример, мы упростили нарезку до спиральной по- 
лосы, проходящей по поверхности болта (в действительности она вырезается в по- 
верхности). Грубо наша цель изображена на рис. 11 1 Мы намереваемся создать 
по-отдельности три основных компонента болта — головку, тело и нарезку, — а затем 
соединить их в конечный объект. 


Кусочки и части 


Любую поставленную задачу по программированию можно разбить на меньшие, бо- 
лее управляемые задачи. Разбивая задачи, мы облегчаем обработку и кодирование 
меньших частей и получаем возможность повторного использования фрагментов ко- 
да. Трехмерное моделирование не является исключением; большие, сложные системы 
обычно создаются из множества меньших, более управляемых кусочков. 

Как отмечалось ранее, мы решили разбить болт на три части. головку, тело и на- 
резку. Очевидно, что разбиение задачи упрощает графическое рассмотрение каждого 
фрагмента, но в то же время мы получаем три объекта, которые можем использовать 
повторно. В более сложных приложениях моделирования возможность повторно- 
го использования крайне важна В приложениях автоматизированного проектирова- 
ния, например, может потребоваться смоделировать множество различных болтов с 
различными длинами, толщинами и плотностями резьбы. Вместо того чтобы, ска- 
жем, создавать функцию ВепаегНеаЯ, рисующую головку болта, можно написать 
функцию, принимающую параметры, которые задают число граней, толщину и диа- 
метр головки болта 
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Рис. 11.2. Примитивный 
контур головки болта 


Кроме того, каждый фрагмент болта мы смоделируем в координатах, наиболее 
удобных для описания объекта. Довольно часто отдельные объекты или сетки моде- 
лируются относительно начала координат, а затем с помощью трансляции и поворо- 
та переводятся в нужное положение. Позже, собирая конечный объект, мы сможем 
транслировать компоненты, поворачивать их и даже масштабировать, если это потре- 
буется для сборки сложного объекта. Мы поступаем так по двум причинам. Первая 
из них заключается в том, что можно выполнять повороты вокруг геометрическо- 
го центра объекта, а не вокруг произвольной точки, смещенной к одной стороне 
(в зависимости от прихоти автора модели) Вторая причина станет очевидной позже. 
Пока же достаточно сказать, что полезно знать расстояние от любой точки до центра 
объекта, поскольку это это облегчает расчет трехмерных границ объекта. 


Головка 


Головка болта имеет шесть плоских граней и плоский верх и низ. Данный объ- 
ект можно построить с помощью двух шестиугольников, представляющих верхнюю 
и нижнюю стороны головки, и набора четырехугольников по краям, образующим 
стороны. Для рисования головки с минимальным числом вершин можно задейство- 
вать функцию 61 _ООАР ЅТВІР, однако, как отмечалось в главе 6, “Подробнее о цвете 
и материалах”, такой подход потребует, чтобы все ребра имели общую нормаль к 
поверхности Используя отдельные четырехугольники (С1._00АО$), мы можем со- 
кратить объем работы, передавая ОрепСГ. дополнительную вершину на сторону (в 
противоположность передаче двух треугольников) Для небольших моделей, подоб- 
ных этой, разница пренебрежимо мала. Для больших моделей такой шаг означает 
существенную экономию 

Рассмотрим рис 11.2, где показано построение головки болта с помощью веера 
треугольников и прямоугольников. В качестве верхнего и нижнего участков головки 
болта использовался веер треугольников с шестью элементами. Затем с помощью 
четырехугольников мы создали боковые грани головки. 

Всего для рисования головки болта мы использовали 18 примитивов: по 6 тре- 
угольников (или один веер) сверху и снизу плюс шесть прямоугольников, образующих 
бока головки. В листинге 11.1 приведены функции, визуализирующие головку болта. 
На рис. 11.3 показано, на что похожа эта головка при визуализации ее как самостоя- 
тельного объекта (см. программу ВОГТ в папке данной главы на компакт-диске). Код 
содержит только функции, которые мы уже рассматривали, но он гораздо важнее, 
чем любой из примеров, разобранных в предыдущих главах. Обратите внимание, что 
начало системы координат является центром головки болта. 
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Рис. 11.3. Результат выполнения программы рисования головки 


Листинг 11.1. Код визуализации головки болта 


ИИ! 
// Создается головка болта 
уоіа ВепдетНеа@ (уо1а) 

{ 


Е1оа* х,у, апа1е; // Рассчитываются 
// положения 
Е1оаф Һеідһі = 25.0Е; // Толщина головки 
Ғ\іоа+ Я1атекех = 30.02; // Диаметр головки 
СЬТУескох3 уМогта1, уСогпегз[4]; // Память для хранения 
// вершин и нормалей 
Ғ1оаї зфер = (3.1415#/3.0#); // шаг = 1/6 часть 


// окружности = 
// шестиугольник 
// Устанавливается цвет материала для головки болта 
91Со1ог3#(0.0=, 0.0Е, 0.71); 
// Начинается новый веер треугольников для охвата 
// верхней поверхности 
91ЕгопеЕасе (Сі ССИ); 
91Вед1пт (СТ, ТВТАМСЪЕ РАМ); 
// Все нормали для верхней части болта направлены 
// прямо вверх оси 2 
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91Могма13Е(0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 
// Центр веера находится в начале координат 
31Уегеех3ЗЕ(0.0Е, 0.02, Не1чНне/2.0Е); 
// Делим окружность на шесть частей и начинаем расставлять 
// точки, определяющие веер. Похоже, нам придется обходить 
// этот веер в обратном порядке. Из-за этого обращается 
// обход того, что в противном случае было при примитивом 
// с обходом по часовой стрелке. Не меняйте состояние 
// с помощью функции 91ЕгопіҒасе()! Первая и последняя 
// вершины замыкают веер 
91Уегіех3#(0.0#, діатеёег, Һеідһі/2.0#); 
Ғог(апд1е = (2.0#*3.1415#)-зёер; апдіе >= 0; апсіе -= зїер) 
{ 
// Рассчитываются координаты х и у следующей вершины 
х = дӢіатеіег“* (Ғ1оаї) з1п (ап91е); 
у = діатеіег* (Ғ1оаї) соѕ (апд1е); 
// Задается следующая вершина для веера треугольников 
д1Уегіех3# (х, у, Һеідһё/2.0ғ#); 
} 
// Последняя вершина замыкает веер 
с1Ууегіех3#(0.0#, Ч1амефехг, ҺеідһіЕ/2.0Ғ); 
// Завершили рисование веера, покрывающего верхнюю часть 
91Епа(); 
// Начинаем новый веер треугольников, покрывающий нижнюю часть 
41Ведіп(бі, ТАІАМСІЕ РАМ); 
// Нормали нижних точек указывают вниз по отрицательному 
// направлению оси 2 
91Могма13Е(0.0Е, 0.0Е, -1.0Е); 
// Центр веера находится в начале координат 
$1Уегфех3ЗЕ(0.0Е, 0.0Е, -Һеідһё/2.0Ғ); 
// Делим окружность на шесть частей и начинаем расставлять 
// точки, определяющие веер 
Рог (апд1е = 0.0#; апд1е < (2.0Е*3.1415Е); апд1е += э%ер) 
4 
// Рассчитываются координаты х и у следующей вершины 
х = Ч1аметег* (Ғ1оаї) з1п (апд1е); 
у = діатеіег* (Ғ1оаї)соѕ (апді1е); 
// Задается следующая вершина для веера треугольников 
91УегеехЗЕ(х, у, -Ве190е/2.0Е); 
} 
// Последняя вершина замыкает веер 
д1Ууегіех3#(0.0#, 41атефег, -Һеідһі/2.0#); 
// Завершили рисование веера, покрывающего нижнюю часть 
91Епа(); 
// Строим стороны из треугольников (каждая сторона - это два 
// треугольника, упорядоченных так, чтобы формировать 
// четырехугольник) 
91Вед1п (СЪ 00А05); 
// Идем по кругу и рисуем стороны 
Ғог(апд1е = 0.0Е; апд1е < (2.0Е*3.1415Е); апд1іе += зфер) 
{ 
// Рассчитываем координаты х и у следующей точки 
// шестиугольника 
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х = азатекег* (Ғ1оаё) ѕ1п(апд1е); 
у = аіатеісег“* (Ғ1оає)соѕ (апа1е); 
// Начинаем снизу головки 


УуСогпегѕ[0) [0] = х; 
УСогпегз [0] [1] = у; 
УСогпегз{0] [2] = -Вез90%/2.0Е; 
// Заходит на верх головки 
УСогпег$ [1] [0] = х; 


уСогперѕ[1][1] = у; 
УуСогпегѕ[1][2] = Һеідһе/2.0#; 
// Рассчитываем следующую точку шестиугольника 
х = аатеѓег“* (#1оас) ѕіп(апд1іе+ѕіер); 
у = Ядіатеіег* (Ғ1оаё)соѕ (апдіе+ѕёер); 
// Перед тем как продолжать, убеждаемся, что мы 
// еще не закончили 
з #(апд1е+ѕбер < 3.1415*2.0) 
{ 
// Если мы закончили, просто замыкаем веер 
// в известной точке 


УСогпег5 [2] [0] = х; 
УСогпег5 [2] [1} = у; 
УСогпегз[2][2] = ҺеідһҺЕ/2.0#; 
УуСогпегѕ[3} [0] = х; 
уСогперѕ[3][1] = у; 
УСогпег5[3] [2] = -һеі9һЕ/2.0ғ#; 


е1ѕе 


// Мы не закончили, ставим точки вверху 
// м внизу головки 


УСогпег$[2][0] = 0.0Е; 
УСогпег$ [2] [1] = азамекег; 
УСогпегз[2][2] = Һеідһс/2.0#; 
УуСогпегѕ[3) [0] = 0.0Е; 
УСогпег5[3][1} = ағатесег; 


УСогпегз [3] [2] -һеідһі/2.08; 


} 
// Все векторы нормали всей грани указывают 
// в одном направлении 
91 беЕМогта1Уесвог (УСогпег5[0], уСогпегѕ[1], 
УСогпег$[2], УМогта1); 
с1Могта13#у (УМогта1); 
// Задаем по-отдельности прямоугольники, 
// лежащие рядом друг с другом 
а1\егеехЗЕУ (УуСогперѕ{0]); 
чіуегіех3Ёу (уСогпегз[1]); 
а1Уегеех3ЗЕЁу (УуСогперѕ[2]); 
аімегсех3 у (уСогпегѕ[3]); 


91Бпа(); 
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тари ааъ 


ее Ма А 


Рис. 11.4. Тело болта, визуализированное в форме ленты четырехугольников, 
обернутой вокруг основы 


Тело 


Тело болта представляет собой просто цилиндр с дном. Мы составляем цилиндр, 
рисуя точки с координатами (2, 2) по кругу, а затем указывая для этих точек две ко- 
ординаты у, и получаем многоугольники, аппроксимирующие тело цилиндра. На этот 
раз тело целиком формируется лентой четырехугольников, поскольку каждая смеж- 
ная пара четырехугольников может иметь общую нормаль, необходимую для гладкого 
затенения (см. главу 5, “Цвет, материалы и освещение: основы”). Визуализированный 
цилиндр представлен на рис. 11.4. 

С помощью ленты треугольников создается также дно тела (как выше мы рисо- 
вали дно головки болта). Однако теперь из-за меньшего шага по кругу мы получаем 
меньшие плоские грани, благодаря которым тело цилиндра лучше аппроксимирует 
гладкую кривую. Величина шага также соответствует той, что применяется в образу- 
ющей тела, поэтому они стыкуются гладко. 

Код, генерирующий описанный цилиндр, приводится в листинге 11.2. Обрати- 
те внимание на то, что нормали четырехугольников не рассчитываются с помощью 
вершин четырехугольников. Обычно указывается, что нормаль одинакова для всех 
вершин, но в данном случае мы нарушаем эту традицию и задаем новую нормаль 
для каждой вершины. Поскольку мы моделируем криволинейную поверхность, нор- 
маль, заданная для любой вершины, является нормалью к истинной кривой. (Если 
вы не понимаете сказанного, вернитесь к разделу главы 5, посвященному нормалям 
и эффектам освещения.) 
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Листинг 11.2. Код визуализации тела болта 


ИИ ИИ ИИ 


// Создаем тело болта как цилиндр с одним закрытым основанием 
у01Я Вепдег5ВаЕ* (уоіа) 


{ 


Ғ1оа х,2, апа!1е; // Применяется для расчета 
// стенки цилиндра 

Ғіоаё Һеідһћё = 75.0Е; // Высота цилиндра 

Ғ1оаї Ч1атенег = 20.0Е; // Диаметр цилиндра 


СТТУесеог3 уМогта1, уСогпегз(2]; // Память для расчетов вершин 
Е1оаЕ зфер = (3.1415Е/50.0Е); // Стенка цилиндра 


// аппроксимируется 100 
// плоскими сегментами 


// Устанавливается цвет материала головки болта 
91Со1ог3Е(0.0Е, 0.0Е, 0.7Е); 

// Вначале собираем стенку из 100 четырехугольников, 
// сформированную стыковкой соседних четырехугольников 
31ЕРгопе Расе (бі ССИ); 

91Вед1п (СТ ООАБ ЅТВІР); 


// Обходим по кругу и рисуем стороны 
Ғог(апд1іе = (2.0Е*3.1415ЁЕ); апд1е > 0.0Е; апдіе -= зіер) 


{ 
// Рассчитываем координаты х и у первой вершины 
х = діатебег“* (Е1оае) з1п (апд1е); 

2 = 91атееег* (Ё1оа®)соз(апа1е); 

// Получаем координаты этой точки и извлекаем 
// длину цилиндра 

УСогпегз [0] [0] 
уСогпегз [0] [1] 


х; 
-ћеіһћёЕ/2.0#; 


УуСогпегѕ{0][2] = 2; 
УуСогпегз[1][0] = х; 
УСогпегз[1}(1] = ћеідһће/2.0#; 
УуСогпег=[1][2] = 2; 


// Вместо использования фактической нормали к реальному 
// плоскому участку применяем нормаль, какой она бы 
// была, если бы поверхность в действительности была 
// криволинейной. Поскольку цилиндр идет вдоль оси У, 
// нормаль направлена от оси У непосредственно через 
// вершину. Следовательно вершину можно использовать 
// как нормаль при условии, что мы сперва сократим ее 
// до единичной длины и будем предполагать, что 

// компонент у равен нулю. 

УМогта1 [0} = УСоглегз[1]1[0]; 

уМогта!1 [1] = 0.0Е; 

УМогта1 [2] = уСогпег$[1}[2]; 

// Сокращаем нормаль до единичной длины и задаем ее 
// для этой точки 

31ЕМ№огта112еУесеог (УМогта1); 

31Могта13Еу(уМогта1); 

31Уегеех3 Ех (уСогпегз[0]); 

сдіУегіехЗ3Ёу(уСогпегѕ[1]); 
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} 
// Убеждаемся, что в фигуре нет щелей, дотягивая последний 
// четырехугольник до первой точки 
31УегхехЗЕ (аатеег* (#1 оа) ѕіп(2.0Е*3.1415#), -Һеісһі/2.0Ғ, 
аіатеіег“* (Ё) оа) соѕ (2.0#*3.1415#)); 
31Уегхех3ЗЕ (дӢіатеіег“ (Ғ1оаі) ѕіп(2.0#*3.1415#), Һеідһі/2.0ғ#, 
аіатесег“* (Ғ]оаї)соѕ (2.0#*3.1415#)); 


91Еп4(); // Закончили с боками цилиндра 

// Начинаем новый веер треугольников, охватывающий нижнюю 
// часть цилиндра 

91Вед1п (СЪ ТАТАМСІЕ ҒАМ); 


// Нормаль указывает по отрицательному направлению оси У 
39]1Могта]3Ё(0.0Е, -1.0Е, 0.0Е); 
// Центр веера находится в начале координат 
с1Уегіех3#(0.0#, -Һеідһе/2.0#, 0.0Е); 
// Проходим по круг с таким же шагом, как и при проходе 
// стенки цилиндра 
Ғог(апдіе = (2.0#*3.1415#); апдіе > 0.0Е; апдіе -= ѕіер) 
{ 
// Рассчитываем координаты х и у следующей вершины 
х = діатеіег* (ҒЁ]оаї) ѕіп (апае); 
2 = діатеіег” (Ё]оаї) соѕ (апаіе); 
// Задаем следующую вершину для веера треугольников 
аіМегіех3ё (х, -Һеісһі/2.0#, 2); 
} 
// Проверяем, чтобы цикл замкнулся, задавая начальную 
// вершину в той же дуге, что и последняя 
31УегфехЗЕ (аіатеіег* (Ғ]1оаі) ѕіп(2.0#*3.1415#), -Ве195%/2.0Е, 
аіатебег“* ( Ёі оа) соѕ (2.0#*3.1415#)); 


91Епа(); 


} 


Резьба 


Резьба — это наиболее сложная часть болта. Она состоит из двух плоскостей У- 
образной формы, проходящих по спирали по телу болта. На рис. 11.5 показана ви- 
зуализированная резьба, а в листинге 11.3 приводится код ОрепОГ, использованный 
для создания этой формы. 


Листинг 11.3. Код визуализации резьбы 


ИИ! 
// Спиральная резьба 
уоіа ВепдехТЬгеаЯ (уо1а) 


{ 


Ғ]оаї х,у, 2, апа]е; // Рассчитываются координаты 


// и шаг по углу 


Ғ]оаї Һеідһі = 75.0Е; // Высота резьбы 
Е1оаЕ Ч1амесег = 20.0Е; // Диаметр резьбы 
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Рис. 11.5. Резьба, накручивающаяся на тело болта (само тело не показано) 


СІТУесіог3 уМогта1, УСогпегз[4]; // Память для хранения 
// нормалей и углов 


Ғ1оаї зфер = (3.1415Е/32.0Е); // Один поворот 

Ғ1оаї хеуо1ае1опз = 7.0Е; // Сколько оборотов вокруг 
// тела 

Ғ1оаї +Һһгеааніаєһ = 2.0; // Насколько широкая резьба 

Е]оаф +Һһгеаатһіск = 3.0Е; // Насколько тонкая резьба 

Ғ1оаї тзфер = .125Е; // Насколько далеко 


// перемещается резьба вверх 
// по оси 7 при рисовании 
// следующего сегмента 
// Устанавливается цвет материала головки болта 
91Со1ог3#(0.0#, 0.04, 0.4Е); 
2 = -ВБе1Ье/2.0#+2.0Е; // Начальная точка расположен 
// практически на конце 
// Идем по кругу и рисуем стороны, пока не завершим оборот 
Ғог(апд1е = 0.0Е; апд1іе < СТ РІ * 2.0# *гехо10ііоп8; 
апд1е += зіер) 
{ 
// Рассчитываем координаты х и у следующей вершины 
х = діапетег* (Ғ1оаї) ѕзіп(апс1е); 
у = діапеіег* (#1оаі) соѕ(апд1е); 
// Записываем следующую по телу вершину 
уСогпеїѕ[0] [0] = х; 
уСогпег= [0] [1] у; 
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УСогпегз [0] [2] = 2; 

// Рассчитываем точку относительно тела 

х = (Ч9латесег+ерхеаЯИ1аеь)* (Е1оаЕ)$1лп(апд]1е); 
у = (аіатегег+іћһгеааи: аһ) * (Е1оае)соз (ап91е}; 
УуСогпегѕ[1)[0) = х; 

УСогпегз[1][1} = у; 


УСогпегз [1](2] 2; 

// Рассчитываем следующую точку относительно тела 

х = (дӢіамеіег+іһҺгеаай1аіһ) * (#1 оа) ѕіп(аподіе+зіер); 

у = (діамегег+іһгеааиіагһ) * (#1оаї) соѕ(апд1іе+ѕіер); 

УСогпегѕ[2]([0] = х; 

УСогпегз[2][1] = у; 

УСогпегѕ[2][2] = 2 + 251ер; 

// Рассчитываем следующую точку относительно тела 

х = (а1амегег) * (Ё1оат) ѕіп(апдіе+ѕіер); 

у = (дӢіамебег)* (Ё1 оа) соѕ(апдіе+ѕгер); 

УСоглегз[3][0] = х; 

УСогпегз [3] [1] у; 

УСогпегз [3] [2] = 2+ тѕіер; 

// Мы будем использовать треугольники, поэтому 

// многоугольники с обходом против часовой стрелки 

// направлены наружу 

91РгопЕРасе(с1_ССИ); 

91Вез1п (СЪ ТКІАМСІЕЅ); 

// Начало верхнего участка резьбы 
// Рассчитываем для этого сегмента нормаль 
91ЕСеЕМогма1Уесеог (УСогпегѕ [0], уСогпегз[1], 

УуСогпегѕ [2], У№огма1); 

91Могма13Еу (УМогма1); 
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// Рисуем два треугольника, охватывающих данную область 


д1уегіех3їч(уСогперѕ[0]); 
а1Уегіех3#ч(уСогпегѕ[1]); 
а1Уегіех3ї#ч (уСогпегз[2}); 
ч1УегЕех3Еу (УСогпегѕ(2])}; 
д1уеггех3їёч(уСогпегѕ[3}); 
а1Уегіех3#ч (чСогпегѕ[0]); 
1Епа(); 
// Перемещаем храй вдоль тела немного вверх по оси 2, 
// представляя нижнюю часть резьбы 
УСогпегз [0] [2] += ЕһҺгеаатһіск; 
УуСогпегз[3]}[2] += іһҺгсеаатһіск; 
// Пересчитываем нормаль, посхольку точки изменились, 


// на этот раз она указывает в противоположном направлении, 


// поэтому обращаем ее 
д1гСеїМогта1Уесіог (чСогпекѕ [0], УСогпегз[1], 
УСогпегз [2], УМогма1); 


УМогма1 [0] = -УуМогтма1 [0]; 
УМогма1[1] = -УуМогта1 [1]; 
УМогма1 [2] = -У№огма1[2}; 


// Для обратной стороны резьбы перехлючаемся на режим, 
// хогда элементы с обходом по часовой стрелке 

// смотрят наружу 

91ЕгопЕГасе (СЬ_СИ)}; 
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Рис. 11.6. Результат выполнения программы построения болта 


// Рисуем два треугольника 

91Весдіп (СІ ТЕКІАМСІЕЅ); 
91Могта1 ЗУ (УуМогта1); 
91УекфехЗЕу (УСокхпегз[0]); 
сд1уегёехЗ#у(уСогпегѕ[1]); 
с1УегіехЗҒу(уСогпегѕ[2]); 
сд1УегіехЗҒу (уСогпегѕ[2]); 
сд1уегіехЗ#у (УуСогпегрѕ{3]); 
с1УегіехЗіу (УуСогперѕ [0]); 

с1Епа(); 

// Постепенно увеличиваем координату 7 

2 += 25ѕіер; 


} 


Собираем все вместе 


Чтобы собрать болт, мы рисуем все три фрагмента в нужных местах. Все составные 
части должным образом транслируются и поворачиваются. Тело не модифицируется 
вообще, а резьбу нужно повернуть так, чтобы согласовать с телом. Наконец, чтобы 
поместить в требуемое место головку болта, ее нужно повернуть и транслировать. 
Код визуализации, представляющий манипуляцию с тремя компонентами болта и их 
визуализацию, приведен в листинге 11.4, а на рис. 11.6 показан конечный результат 
выполнения программы построения болта. 
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Пистинг 11.4. Код визуализации всех частей болта 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа ВепаегЅсепе (уоіа) 


{ 

// Очищает окно текущим цветом очистки 
91С1еаг (СІ, СООК ВОЕҒЕА ВІТ | СІ ОЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Записывается состояние матрицы 
91МаёгіхМоае (СІ _МОБЕТУТЕМ); 
91РизНМафк1х(); 

// Поворот относительно осей хиу 
9]1ВобафеЕ (хВоф, 1.0Е, О.0Е, 0.0Е); 
91Кобате# (уКоёб, 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 
// Визуализируем только резьбу болта 
Вепаег5ВаЕ*(); 

91РиѕҺМаёгіх(); 

91Кобаёе# (-90.0#, 1.0Е, 0.0#, 0.0Е); 
КелаегтТһгеаа(); 

91Тгапѕ1аёеѓ (0.0Е,0.0Е,45.0Е); 
ВепаегНеаа(); 

91іРорМаёгіх(); 

91РорМа+гіх(); 

// Переключаем буферы 
д1чЕѕмарВцЁѓегѕ(); 

} 


Итак, зачем же нужна вся эта “гимнастика” с выстраиванием всех элементов? 
Мы легко могли бы изменить геометрию так, чтобы все фрагменты рисовались в 
их текущем положении. Смысл демонстрации заключается в том, что множество 
объектов, смоделированных относительно собственных локальных начал координат, 
достаточно легко упорядочить на сцене в единой целое, создавая более сложную мо- 
дель или среду. Этот основной принцип и описанная техника сформируют основу для 
создания собственных графов сцены (см главу 1, “Введсние в трехмерную графику 
и ОрепСі7”) или виртуальных сред В различных главах мы реализовывали этот прин- 
цип на практике, используя различные варианты мира сфер В сложной и постоянной 
(записанной на диск) трехмерной среде положение и ориентацию каждого фрагмента 
можно записать отдельно, используя структуру СЪТЕгаме из библиотеки 01Т00/5. 


Таблицы отображений 


Программа ВОГТ дает разумное представление мсталлического болта Этот болт, со- 
стоящий из болес чем | 700 треугольников, с точки зрения гсометрии являстся на 
данный момент самым сложным вручную сгенерированным объектом Такое чис- 
ло треугольников несравнимо с наибольшим числом многоугольников, когорыс вам 
встретятся при составлении больших сцен и сложных объектов Дешевые новейшие 
карты с ускорителями трехмерной графики генерируют миллионы треугольников в се- 
кунду Поэтому одной из задач данной главы является введение болсс эффективных 
способов хрансния и визуализации геометрии, одним из которых таких являются 
таблицы отображений ОрепОГ, 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВИЗУАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ 


В примере ВОІТ мы построили модель, с помощью математики представив кри- 
вые и поверхности в форме уравнений Используя в этих уравнениях точки, мы 
построили ряд треугольников, формирующих искомую форму Хотя головка и тело 
болта были простыми, код для создания резьбы мог бы быть устрашающим. Из-за 
множества факторов создание моделей или геометрических объектов бывает очень 
длительным процессом Возможно (как в примере выше), вам придется вычислить 
все верщины и нормали Возможно, понадобится считать эти значения с диска или 
извлечь по сети Исходя из этого, можно сказать, что производительность визуализа- 
ции снижается процессами, связанными с созданием геометрии ОрепСТ. предлагает 
два решения этих проблем, каждое со своими преимуществами Эти решения — таб- 
лицы отображений и массивы вершин — и рассматриваются далее в этой главе 


Пакетная обработка данных 


ОрепОТГ. описывается как программный интерфейс к графическому аппаратному обес- 
печению. Поэтому можно подумать, что команды ОрепСТ. каким-то образом преоб- 
разуются драйвером в специфические аппаратные команды или операторы, а затем 
передаются графической карте для немедленного выполнения Если вы действитель- 
но так подумали, то лочти угадали Большинство команд визуализации ОрепСТ. по 
сути преобразовываются в аппаратно-зависимые команды, однако эти команды не 
передаются немедленно аппаратному обеспечению Они накапливаются в локальном 
буфере, пока не будет превышен некоторый порог, и в этот момент они сбрасываются 
аппаратному обеспечению 

Основная причина такого поведения заключается в том, что “путешествия” к гра- 
фическому аппаратному обеспечению занимают много времени, по крайней мере 
в компьютерном масштабе Человеку данный процесс может казаться очень быстрым, 
но для процессора, работающего с частотой несколько миллиардов циклов в секунду, 
это подобно ожиданию огромного круизного лайнера с целью путешествия из Север- 
ной Америки в Европу и обратно. Очевидно, вы не будете загружать одного пассажира 
на лайнер и ждать возвращения лайнера, чтобы отправить второго Если вам нужно 
послать в Европу большое число людей, вы вместите столько пассажиров, сколько 
сможете! Данная аналогия весьма точна` гораздо быстрее оптом послать большой 
объем данных (с определенными ограничениями) через системную шину к аппарат- 
ному обеспечению, чем разбивать их на множество потоков небольших фрагментов 

Развивая аналогию, можно сказать, что неыобязательно ждать возвращения пер- 
вого лайнера, чтобы начать заполнять пассажирами следующий Передача данных 
в буфер графического аппаратного обеспечения (процесс, именуемый сбрасывани- 
ем — НизИт2) является асинхронной операцией Это означаег, что процессор может 
переключаться на другие задачи, не ожидая завершения передачи пакета послан- 
ных команд визуализации По сути, аппаратное обеспечение может визуализировать 
предоставленный набор команд в то время, как процессор занят вызовом нового на- 
бора команд для следующего графического изображения (которое обычно называется 
кадром, если вы занимаетесь созданием анимации) Подобная параттельная рабо- 
та графического аппаратного обеспечения и процессора крайне эффективна и часто 
пользуется спросом у программистов. озабоченных вопросами производительности. 
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Сброс текущего пакета команд визуализации инициируется тремя событиями 
Первое происходит при заполнении буфера команд драйвера. Вы не имеете доступа 
к этому буферу и не можете контролировать его размер Настройку размера и дру- 
гих характеристик этого буфера проделывают поставщики аппаратного обеспечения, 
ориентируясь на то, чтобы он хорошо работал е их устройствами. Сброс также про- 
исходит при переключении буферов Персключение буферов не может произойти до 
завершения выполнения всех команд, ожидающих обработки, поэтому вначале ини- 
циирустся сброс, после чего выполняется команда переключения буферов Переклю- 
чение буферов являстся для драйвера очевидным показателем завершения работы с 
текущей сценой и сигналом к визуализации всех команд Однако если вы выполняете 
визуализацию с одним буфером, ОрепСі никак не может определить, закончили ли 
вы передавать команды, те когда аппаратному обеспечению нужно посылать пакет 
команд для выполнения Чтобы облегчить этот процесе, можно вызвать следующую 
функцию, вручную инициирующую еброс 


уо1а 91ЕІЧѕҺ(уоіа); 


Однако некоторые команды ОрепО1, не заносятся в буфер для последующего вы- 
полнения. Например, 91Аеаар1хе1ѕ и 91ргамРіхе1з непосредственно обращаются 
к буферу кадров и считывают или записывают данные Следовательно, необходимо 
иметь возможность не только сбрасывать буфер, но и ожидать, пока не будут вы- 
полнены все команды перед вызовом одной из этих функций. Поэтому указанные 
команды не следует помещать в таблицу отображения Например, если вы визуали- 
зируете изображение, которос хотите считывать с помощью функции 91ВеааР1хе1з, 
вы можете считать буфер кадров даже до сброса пакета команд Чтобы одновременно 
инициировать сброс и подождать завершения всех предыдущих команд визуализации, 
вызывается следующая функция 


уо1а 91Еіпіѕһ(уо1а); 


Предварительно обработанные пакеты 


При вызове команд ОрепСГ. выполняется вполне логичная последовательность дей- 
ствий. Команды комлилируются, или преобразовываются, с высокоуровневого языка 
команд ОрепОТ, в низкоуровневые аппаратные команды, которые понимаст аппарат- 
ное обеспечение Для сложной геометрии или просто при больших объемах данных 
о вершинах этот процесс выполняется тысячи раз только для того, чтобы нарисовать 
на экране единственное изображение. Часто гсометрия или другие данные ОрепСГ. 
остаются без изменений при смене кадров Чтобы устранить ненужные повторяющи- 
еся служебные издержки, порцию данных из буфера команд, которая выполняет неко- 
торую повторяющуюся задачу визуализации, принято записывать Позже эту порцию 
данных можно целиком скопировать в буфер команд, сэкономив множество вызовов 
функций и работу по компиляции, выполненную для создания данных 

ОрепСі, предлагает средство создания предварительно обработанного набора ко- 
манд ОрепСГ. (порции данных), который можно затем скопировать в буфер команд 
для быстрого выполнения Такой предварительно обработанный список команд на- 
зывается таблицей отображения (йзѕріау ПЫ), а создание одного или нескольких 
таблиц является простым и понятным процессом Как примитивы ОрепСі. обособля- 
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лись с помощью пары команд 91Ве91п/91Епа, таблицы отображений обособляются с 
помощью пары 91МемЪ1 $Е/91ЕпафазЕ Таблица отображения именустся согласно за- 
данному целочисленному значению Типичная схема созлания таблицы отображения 
иллюстрируется в приведенном ниже коде 


91МемЪ15Е(<ипз1апея 1пёедег паме>, СІ СОМРІІЕ); 
// Какой-то код Орепбі 


а1іЕпа1 56 (), 


Теперь именованная таблица отображения солержит все команды визуализации 
ОрепОГ, расположенные между вызовами функции 91Мемьтзе и а1Епа 150 Пара- 
метр СІ_СОМРІІЕ сообщаст ОрспОГ. скомпилировать таблицу, но пока не выполнять 
се Также можно задать параметр СТ_СОМРТЬЕ АМО ЕХЕСОТЕ, чтобы одновременно 
построить и визуализировать таблицу отображения Обычно, впрочем, таблицы отоб- 
ражения создаются в процессе инициализации программы (параметр СЪ_СОМРТЬЕ) 
и выпопняются позже в ходе визуализации 

Именем таблицы огображения может быть любос целюс число без знака Если 
вы использусте то же самое значение дважлы, вторая таб шца отображения заменит 
предыдущую Поэтому удобно иметь определенный механизм, не лающии повторно 
использовать одну и ту же таблицу отображения бо тсс очного раза Особенно эго 
полезно при внедрении библиотек коча, написанных кем-то, кто мог использовать 
таблицы отображений и выбрать лля них те же имена. чго и вы 

ОрепОТ, предлагаст встроенную поддержку выселения уникальных имен таб- 
лиц отображения, Приведенная ниже функция возвращает первос уникачьное целос 
число-идентификатор таблицы отображения 


СЪизпе а1бепі1515 (С615$12е1: гапде); 


Имена таблиц отображения резервируются последовательно, указанная выше 
функция возвращаст первос из них Эту функцию можно вызывать столько раз, сколь- 
ко требустся, и для такого количества габниц отображений за раз, сколько требуется 
Существует и другая функция, освобождающая имена таблиц огображения и очища- 
ющая память, выделенную для хранения этих таблиц 


Уо1А 91Ре1есеь15е5 (СЬазпЕ 1256, СТ512е1 гапде), 


Таблица отображения. содержащая юбос число предварительно скомпилирован- 
ных операций ОрепС і. выполняется с помощью такой команды 


У014 41Са11115$Е(СЬизпЕ 1151), 


Кроме того, можно выполнить целый массив габ тиц отображения, вызвав следу- 
ющую команду 


У014 41Са1111515(С1512еі л, СЬепам Буре, сопѕї СЬуоза *115Е$), 


Первый параметр задаст число таблиц отображения. содержащихся в мас- 
сиве 11565 Второй параметр содержиг тип данных массива. обычно это 61. 
ОМ5ТСМЕО ВҮТЕ 
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Разъяснения по поводу таблиц отображения 


Стоит отметить несколько важных моментов, касающихся таблиц отображений Хотя 
в большинстве реализаций таблица отображения должна улучшать производитсль- 
ность, степень ее полезности может меняться в зависимости от усилий, вложенных 
поставщиком в оптимизацию создания и выполнения таблиц отображений Впрочем, 
таблицы отображения очень редко не дают значительного улучшения производитель- 
ности, и на них обычно полагаются во всех приложениях, использующих ОрепСТ, 

Как правило, таблицы отображения удобны при создании предварительно ском- 
пилированных списков команд ОрепбСіІ, особенно если в них фигурируст изменение 
состояния (например, включение и выключение освещения) Если вы вначале не 
создали имя таблицы отображения с помощью функции 91бепр13&з, может полу- 
читься так, что таблица отображения будет работать в одних реализациях и не рабо- 
тать в других В частности, некоторые команды просто не имеют смысла в таблице 
отображения Например, в таблице отображения бессмысленно считывание буфера 
кадров в указатель с помощью 31ВеааР1хе1$, при вызове функции 91ТехІтаде2р 
в таблице отображения записываются данные об исходном изображении, после чего 
следует команда, загружающая данные изображения в качестве текстуры (текстуры, 
записанные таким образом, могут занимать вдвое больше памяти) Тем не менее 
таблицы отображений великолепно проявляют себя в предварительно скомпилиро- 
ванных списках геометрических объектов, когда объекты текстуры связаны внутри 
или снаружи таблиц отображения Наконец, таблицы отображений не могут содер- 
жать вызовы функций, создающих таблицы отображении Можно сделать так, чтобы 
одна таблица отображений вызывала другую, но нельзя поместить вызовы функций 
91Мемт1$#5/91Епар1з в таблицу отображения 


Преобразование кода в таблицы отображения 


Чтобы преобразовать программу ВОГТ так, чтобы в ней использовались таблицы 
отображений, потребуется всего лишь несколько дополнительных строк кода Во- 
первых, добавляются три переменные, содержащис идентификаторы таблиц отобра- 
жения для трех фрагментов болта 


// Идентификаторы таблицы отображения 
СІџіпё ћһеааїізі, зраЁГ15$е, Срһгеааіізѕі; 


Далее в функции $ееарвС мы затребовали три имени таблиц отображения и при- 
своили их переменным таблиц отображения 


// Получаем имена таблиц отображения 
Һһеаа15+ = д1ібепі15ѕ05(3); 
зра#*11$6 = һеааі1зїі + 1; 
©ргеааі1ѕі = һеааі1зі + 2; 


После этого добавлясм три строчки кода, генерирующие три таблицы отображе- 


ния Каждая таблица просто вызывает функцию, изображающую соответствующий 
геометрический объект. 


// Предварительно строим таблицы отображения 
91Мем1151(пеааі1ѕі, СІ СОМРІІЕ); 
КепаегнНеаа(); 
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91Епа1156(); 


91МемЪ15$% (ѕћағ1іѕі, СІ СОМРІІЕ); 
Вепдегѕһаѓё+(); 
91Епа1ізѕіё(); 


с1Мем1 2:5 (+Һгеааі15, СІ СОМРІІЕ); 
ВепаегтТћгеаа(); 
с1Епа1ізѕё(); 
Наконец, в функции Кепдег мы просто заменяем вызовы функций элементов 
болта вызовами соответствующих таблиц отображения 


// Визуализируем только резьбу болта 
//Вепдег5раЕЕ(); 
91Са111,:$4 (зна Т1$%); 


91РиѕҺМаїгіх(); 

91ВофафеЕЁ(-90.0Е, 1.0Е, 0.0Ғ#, 0.0Е); 
//ВепаегТьгеаа(); 
91Са1111 5% (&Ргеа9ТЪ1 5%); 


91Тгапз1а её (0.0Е,0.0Е,45.0Е); 
//КепдегНеаа(); 
с1Са1112156(Һеааізѕі); 

В данном примере созданы три таблицы отображения, по одной для каждого 
компонента бола Кроме того, можно поместить весь болт в одну таблицу отобра- 
жения или даже создать четвертую таблицу, содержащую вызовы остальных трех 
Полная версия кода с таблицами отображения приведена в программе ВОІТрі 
на компакт-диске 


Измерение производительности 


Такого простого примера, как ВОЇТ, недостаточно, чтобы продсмонстрировать по- 
вышение производительности за счет использования таблиц отображения Чтобы по- 
казать прсимущества использования таблиц отображения (или массивов вершин), 
нужны две вещи Во-первых, требуется программа с более сложными теометри- 
ческими объектами Во-вторых, нужен способ измерения производительности, от- 
личающийся от субъективного восприятия на уровне “насколько быстрым кажет- 
ся отображение анимации” 

В большинство глав данной книги включен пример “мир сфер”, демонстрирующий 
трехмерную среду, улучшенную с использованием техник, представленных в данной 
главе С позиции примеров, приводимых в книге, мир сфер содержит много гсо- 
метричсских элементов Земля и тор имеют сильно мозаичную структуру, плоскость 
“населяст” множество сфер с большим разрешением Кроме того, использованный 
алгоритм плоских теней требуст, чтобы практически вся гсомстрия обрабатывалась 
дважды (один раз объекты, второй раз тени) Очевидно, на данной программе пре- 
имущества применения таблиц отображения должны быль заметными 
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Показателем производительности визуализации являсгся мера гого, сколько кад- 
ров (отдельных изображений) можно визуализировать за секунду Во многих играх 
и тестовых программах есть возможность отображения частоты смены кадров в фор- 
ме показателя їрь (гате рег ъссоп@ — кадров в сскунду) В очередной версии про- 
граммы ЗРНЕКЕМ/ОВТ.О (папка данной главы на компакт-диске) на экран выводится 
частота смены кадров и добавлена возможность использования габлиц отображения 
Разница, выраженная в кадрах в секунду, даст оценку повышения производительно- 
сти, получаемого при введении в приложение таблиц отображения 

Частота смены кадров представляет собой число кадров, визуализированных за 
некоторый промежуток времени, деленное на прошедшее время Подсчет операций 
персключения буферов достаточно прост, а вот подсчет секунд сложнсе, чем кажег- 
ся К сожалению, точныи подсчет времени являстся не очень переносимым свой- 
ством операционной системы и аппаратной платформы Кроме того, хрономстричс- 
ские функции обычно плохо залокументированы, и на их основе могут выводиться 
неправильные характеристики произволительности Например, разрешение большин- 
ства стандартных функций времени выполнения языка С, когорыс могу! возвращать 
время с точностью до ближайшей миллисскунды, часто измерястся очень большим 
числом миллисекунд Отнимая одно значение времени от другого, вы должны полу- 
чить промежуток времени между событиями, но иногда минимальное время, которос 
вы можете измерить, составляст 1/20 с При таком плохом разрешении про; рамма 
иногда успеваст визуализировать несколько кадров и несколько раз переключить бу- 
феры, не наблюдая изменения прошедшего времени! 

Библиотека э[Тоо|> содержит сгруктуру данных и две работающих со временем 
функции, которые изолируют зависимости ог операционной системы и даюг досга- 
точно хорошес разрешение по времени На ПК это разрешение обычно составляет 
порядка миллионных долей секунды, а на Масицо$В вы получите разрешение по 
крайней мере 10 мс Названные функции действуют подобно сскундомеру Струк- 
тура данных, содержащая последнее дискретизованное время, определяется следую- 
щим образом 


СЬТ5Еормаесй ЁгатеТітег; 


Приведенные ниже функции сбрасывают сскундомер и считывают число секунд 
(в виде значения с плавающей запятой), прошедших с момента последнего сбро- 
са сскундомера 
уо1А 91+ѕіормаёсћКеѕег (СЬТ5ЕормаЕсй *рТітег); 
Е]оае 9115гормаісћКеаа (СіІТЅіормаєсһ *рТітег); 


Чтобы считывасмые значения времени имели смысл, трсбустся хотя бы раз сбро- 
сить секундомер 


Лучший пример 


Поскольку ЗРНЕКЕМ/ОВЕО являстся довольно длинной программой, которая уже 
приводилась в предыдущих главах, в листинге 11 5 показана только новая функция 
ВКепаех5сепе, содержащая нсско тько заслуживающих внимания изменений 
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Листинг 11.5. Основная функция визуализации программы ЅРНЕКЕМОКІЮ 


уо1а Вепдегбсепе (уоза) 


{ 


ѕсаїіс 1пе 1Егамез = 0; // Счетчик кадров 
ѕсасіс СІТЅіормаёсћ ЕгамеТ1щег; // Время визуализации 
// Первый сброс секундомера 

1Е(2Егамшез == 0) 


{ 
9165 сормафспВезее (&ЁгатеТітег); 
1РЕгаме$++; 
} 
// Очищает окно текущим цветом очистки 
91С1еаг(С1 СООК ВОЕҒЕҚК ВІТ | СІ РЕРТН ВОЕҒЕҚ ВІТ | 
СІ ЅТЕМСІІ, ВОЕРЕБК ВІТ); 
91РизНМаегах(); 
91ГАрр1уСатегаТгапѕ огт (&ЕгапеСапега); 
// Перед какими-либо преобразованиями помещается 
// источник света 
91.1 анеЕу (СІ, ЪТСНТО, СІ РОЅІТІОМ, ЕГ1АВеРОЗ}); 
// Рисуем землю 
91Со1їог3#(1.0#, 1.0#, 1.0Е); 
1#(1Месһћоа == 0) 
РгаиСгоипа(); 
е15е 
91Са11115% (дгоипарз $6}; 
// Вначале рисуем тени 
9101 зар1е (СТ рЕРТН ТЕЅТ); 
910іѕар1Іе(Сі ЪтСНтТтмС); 
9101 заЪ1е (СТ_ТЕХТОВЕ_20); 
91Епаб1е (Сі ВІЕМр); 
91В1епаҒопс (Сі ВС АІРНА, СІ ОМЕ МІМЏОЅ 56С А1ІРНА); 
91Епаріе(бі ЅТЕМСІІ ТЕЅТ); 
91РоѕћМаёгіх(); 
91Мо1 ЄМаёгіхї (тЅћайомМаёгіх); 
РргамІпһаріёапі5(1); 
91РорМагіх(); 
9101ѕар1е (Сі, Ѕ5ТЕМСІІ ТЕЅТ); 
9101ѕаріе (СЪ ВЪЕМО); 
а1ЕпарІе (Сі 1ІСНТІМ№С); 
с1Епар1е (Сі ТЕХТОКЕ 20); 
91ЕпаЬ1е (СІ рЕРТН ТЕЅТ); 
// Рисуем жителей 
ОгамІпћаріёапіѕ(0); 
91РорМаїгіх(); 
// Переключает буферы 
91и55марВоЕЕег$ (); 
// Увеличиваем счетчик кадров 
іЕгапеѕ++; 
// Периодический расчет частоты смены кадров 
2Е(1Егашез == 101) 
{ 
Ғ1оаї Ерз; 
сраг сВаЕЕег[ 64}; 
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Ёр$ = 100.0Е / ч1%5сормчаеспвеаа( &ЕгамеТлмег); 
1#(1Меёпоа == 0) 
зргіпёЁ (сВоЕЕег, 
"ОрепбЬ Ѕрһегейог1а м1ёћоџё Р15р1ау 11515 
$ 1Е їрѕ", Ерз}; 
е15е 
ѕргіпії (сВаЕЕек, 
"Орепсі 5Ѕрһегейог1а млн р1ѕр1ау 11515 
$.1Е Ерз", #рѕ); 
а1аЕ5ееМ1 паомТу Е ]1е (сВоЕЁег)}; 
91Е5ЕормассВВезек (&ЕгамеТлмег}; 
1Егатеѕ = 1; 
} 
// Повторяем все 
<1асРозЕКеа1зр]1ау(), 
} 


Итак, ссть двс статические переменные, которыс будут хранить свос значения 
между вызовами двух функции Тин переменных — счегчик калров и таймер кадров 


збасіс зпе 1Егатеѕ = 0; // Счетчик кадров 
ѕСасіс СІТ5&ормаїсһ ЁЕгапеТатег; // Время визуализации 

Поскольку перед использованием таимер нужно инициализировать. счетчик кад- 
ров используется как сигнальная мегка При первои визуализации сцены нерсменная 
1Егамез содержит то ко значение 0, поэтому в это время мы выполняем первона- 
чальный сброс сскун юмера 


// Первый сброс секундомера 
1#(:Егатеѕ == 0) 
{ 
91 Е5сориассНВезек (&ЕгапеТ1мег), 
1Егатеѕ++; 


Далее мы визуализируем сцену почти так же, как обычно Обратите внимание на 
изменение программы в фрагменте, рисующем землю 
1#(1Месһоа == 0) 
”РргамбСгочпа(); 
е1зе 
с1Са11115ї (дгомпаЬ1 $6}; 


Переменная 1Месћоа устанавливасгся равной 0 при выборс из всплывающего мс- 
ню опции И сћоое Раззр1ау ЬззЕз и | — при выборе Изен Разр1ау 11565 Таб- 
тица отображения гсперирустся в функции ЅеєорАС для земли, тора и сфсры Подоб- 
ным образом, функция РгамІпһпар1ібапізѕ отвечаст за переключение между таблицей 
отображения и стандартным вызовом функции и управлястся значением псременнои 
1Меероа После переключения буферов просто увсличивастся счетчик кадров 


// Переключает буферы 
аїоіЅмарВиЁѓегѕ(); 

// Увеличивается счетчик хадров 
1Егатез++; 
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Частота смены кадров не рассчитывается для каждого отдельного кадра Вместо 
этого мы подсчитывасм некоторое количество кадров, а затем делим общее время на 
это число При таком подходе убивают двух зайцев Во-первых, разрешение по време- 
ни не очень большое, и увеличение промежутка времени помогаст это замаскировать 
Во-вторых, процесс расчета и отображения частоты смены кадров также требует вре- 
мени и замедляет визуализацию, те. неблагоприятно влияет на точность измерения. 

Когда счетчик кадров достиг 101, визуализировано 100 кадров (напомним, что мы 
начинаем с первого, а не нулевого кадра). Поэтому мы создаем строковый буфер, 
заполняем его рассчитанной частотой смены кадров, а затем просто выталкиваем его 
содержимое в строке заголовка окна Наконец, нужно обновить таймер и вернуть 
счетчику значение 1 


// Периодический расчет частоты смены кадров 
2Е(1Ргамез == 101) 
{ 
Е1оае Ерз; 
сҺһаг СВаЕЁЕет [64]; 
Ерз = 100.0Е / 91 Е5еормаесВВеаа ( &ЕгапеТ1тег); 
1Е(1Меїһоа == 0) 
ѕргіпіѓё (сВаЕЕег, 
"Орепбсі Ѕрһегейог1а мі+һоціё різріау 1155 
$.1Е Ғрѕ", Ерз}; 
е1зе 
зрезп® Е (сВцЕЕек, 
"ОрепбЬ Ѕрћһегейог1іа міёһ різр1ау 1155 
$.1Е Ғрѕ", Ерз}; 
91 и 5ееМ1 паомтТ1ё1е (сВаЕЁег); 
91 5сормаесНВезе*% ( &ЕгашеТ1пег); 
1Ггамез = 1; 


} 

Переход на таблицы отображения можст существенно повлиять на производитель- 
ность Некоторые реализации ОрепОГ. даже пытаются, если это возможно, записы- 
вать таблицы отображения в памяти графической карты, еще больше уменьшая объем 
работы, необходимой для поставки данных графическому процессору. На рис 117 
показан результат выполнения программы ЗРНЕКЕ\!ОВГО, запущенной без таблиц 
отображения На современной графической карте частота смены кадров уже доста- 
точно велика. Однако на рис. 11 8 видно, что с использованием таблиц отображения 
частота становится существенно выше 

Почсму вообще нас должна волновать производительность визуализации? Чем 
быстрее и эффективнее код визуализации, тем болес сложной можно сделать сцену, 
не опускаясь до слишком низкой частоты смены кадров Высокая частота дает более 
гладкую и болес красивую анимацию Кроме того, часть времени процессора можно 
использовать для других задач — физических расчетов или длительных операций 
ввода-вывода, организованных отдельным потоком. 
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Рис. 11.7. Программа ЗРНЕРЕМ/ОРГО без таблиц отображения 


Р Орепсі ©рһетеМотій чп урлау $ 338 © 1р= Г =] 


Рис. 11.8. Программа ЅРНЕВЕМОКІР с таблицами отображения 
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Массивы вершин 


Таблицы отображения часто применяются для предварительной компиляции набо- 
ров команд ОрепСі, В примере ВОГТ таблицы отображения были задействованы 
недостаточно, поскольку все, что мы в них заносили, — это создание геометрии. То 
же можно сказать и о множестве сфер программы ЅрһегеМогіа, которые требовали 
значительных тригонометрических расчетов, записанных путем помещения геомет- 
рических объектов в таблицы отображения. Вы можете подумать, что так же просто 
создать несколько массивов, в которых хранятся данные о вершинах для моделей, 
и сэкономить время расчетов. 

Отчасти вы правы. Одни реализации записывают таблицы отображения эффек- 
тивнее, чем другие, и если вы действительно записываете данные о вершинах, то 
можете просто поместить данные модели в один или несколько массивов и визуа- 
лизировать изображение по этим массивам предварительно рассчитанной геометрии 
Единственным недостатком такого подхода является то, что в процессе передачи дан- 
ных ОрепСГ, по одной вершине вам, возможно, придется последовательно просмат- 
ривать весь массив информации В зависимости от того, насколько много геометриче- 
ских объектов задействовано, принятие этого подхода может существенно ухудшить 
производительность. С другой стороны, преимуществом является то, что в отличие 
от таблиц отображения геометрия не должна быть статической. Каждый раз, когда 
вы готовитесь визуализировать геометрию, какие-то функции можно применить ко 
всем геометрическим данным и можно сместить их или каким-то образом моди- 
фицировать Например, сетка, используемая для визуализации поверхности океана, 
может иметь волны (рябь). Плывущего кита или медузу также можно смоделировать 
с помощью подобных деформируемых сеток. 

С помощью ОрепСГ, можно взять лучшее из обоих сценариев; для этого при- 
меняются массивы вершин С помощью массивов вершин можно предварительно 
рассчитать или модифицировать геометрию “на лету”, но в то же время выполнить 
пакетную передачу всех геометрических данных за раз. Использование стандартных 
массивов вершин может быть почти таким же быстрым, как и применение таблиц 
отображения, но при этом не требуется, чтобы геометрия была статической. Кроме 
того, по другим причинам иногда удобнее хранить данные в массивах, а следова- 
тельно, визуализировать непосредственно из этих массивов (потенциально данный 
подход позволяет более эффективно расходовать память) 

Использование массивов вершин в ОрепСТ, включает четыре основных этапа. Во- 
первых, нужно собрать геометрические данные в одном или нескольких массивах 
Это можно сделать, задав алгоритм или загрузив данные из файла на диске Во- 
вторых, требуется сообщить ОрепСГ, где находятся данные. В ходе визуализации 
ОрепСГ. извлекает данные о вершинах непосредственно из указанным массивов. В - 
третьих, необходимо явно сообщить ОрепСГ, какие массивы используются. Можно 
иметь отдельные массивы для вершин, нормалей, цветов и так далее, кроме того, 
ОрспОГ. должен знать, какие из этих наборов данных использовать. Наконец, нуж- 
но выполнить команды ОрепСГ, визуализирующие изображение с использованием 
предоставленных данных о вершинах 

Чтобы пролемонстрировать описанные четыре этапа, вернемся к примеру, рас- 
смотренному в одной из предыдущих глав Для создания программы ЗТАКЕТЕТО мы 
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Рис. 11.9. Результат выполнения программы ЅТАКЕІЕСО 


переписали программу ЗМООТНЕЕК из главы 6. Теперь создается три массива, со- 
держащие случайным образом сгенерированные положения звезд на небе. Затем мы 
используем массивы вершин для визуализации непосредственно из этих массивов 
в обход механизма о1Весдіп/о1Епа. Результат выполнения программы ЗТАВЕТЕГО 
показан на рис. 11.9. а в листинге 11.6 приводятся важные фрагменты исходного кода. 


Листинг 11.6. Код настройки и визуализации программы ЭТАКЕЕЕО 


// Массив маленьких звезд 

#аеҒіпе ЅМАІІ ЅТАВЅ 150 

СТУесіог2 убта11біагѕ [ 5МАШІ ЅТАВЅ]; 
#аеҒіпе МЕРІ0М ЅТАВЅ 40 

СІТУесіог2 УуМеаіотбіагѕ [МЕОТОМ ЅТАБЅ]; 
#АеЕзпе АБСЕ ЅТАКЅ 15 

СТУесіог2 уІагдебіагѕ [ТАБСЕ_ЗТАВ$]; 
#аеҒіпе ЅСКЕЕМ Хх 800 

#аеҒіпе ЗСВЕЕМ_У 600 


// Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
// визуализации. 
уоіа 5еЕорвБС() 

{ 

іп і; 

// Заселяем список звезд 

Ғог(і = 0; 1 < ЗМАШ, ЅТАКЅ; +.) 
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{ 
уЅта118$ёарѕ[і } [0] 
у5та11$$аг$ [1) [1] 


(СЪЕ1оа®) (гапа() % $СВЕЕМ_Х); 
(СЪЕЛоа®) (гапа() 
$ (ЅСКЕЕМ Ү - 100))+100.0Е; 


н 


} 
// Заселяем список звезд 
Еог(1 = 0; 1 < МЕРТОМ $ТАВ$; 1++) 
{ 
УМеа1 ип$<агз$ [1] [0] 


(СЪЕ1оа+) (гапа() 

$ ЗСВЕЕМ_Х * 10)/10.0Е; 
(СЪЕ1оа®) (гапа()} 

$ (ЅСКЕЕМ Ү - 100))+100.0Е; 


уМеалиат$ агз [і] [1] 


} 
// Заселяем список звезд 
Еог{1 = 0; і < ТАВСЕ ЅТАКЅ; 1++) 
{ 
УГагде$®агз[1][0} 


(СЪЕ1оа®) (гапа() 

$ ЗСВЕЕБМ_Х*10)/10.0Е; 

({СЪЕ1оа*) (гапа() 

$ (ЗСВЕЕМ_У-100)*10.0Е)/10.0#+100.0Е; 


УТагде$аг$[1) [1] 


} 

// Черный фон 

91С1еагСо1о0г(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е ); 

// Устанавливаем белый цвет рисования 

91Со1ог3#(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 

} 
ИИ! 
// Вызывается для рисования сцены 
уо1а КепдегЅсепе (уоіа) 


{ 


СЪЕ1оаЕ х = 700.08; // Положение и радиус луны 
СЬЕ1оае у = 500.0Е; 

СІҒ1оаё г = 50.0Е; 

СІҒ1оаё апдіе = 0.0#; // Еще одна переменная цикла 


// Очищает окно 

91С1еаг(СЪ_СОЬОВ_ВИЕЕЕВ_ВТТ | СІ ЕРТН ВОЕРЕБК ВІТ); 
// Все в белом цвете 

91Со1ог3Е(1.0Е, 1.0Е, 1.0Е); 

// Используем массивы вершин 
а1іЕпаріеСііепіЅіабе (СІ УЕКТЕХ_АВКАУ); 

// Рисуем маленькие звезды 

с1Ро1пі512е(1.0#); 

// Данный код больше не нужен 

// &1Ведіп(СІ РОІМТЅ); 

// Еог(і = 0; 1 < ЅМАІІ, ЅТАВЅ; 1++) 

// Ф1Уегёех2 у (уЅта115сагѕ[1]); 

// а1іЕпа(); 

// Новые функциональные возможности массива вершин 
сд1УегіехРоіпбег(2, СГ РІОАТ, 0, уЅта1150сагѕ); 
91РгамАггауз (СІ, РОІМТЅ, 0, $МАШ, $ТАВ$); 

// Рисуем звезды среднего размера 
91Ро1лі512е(3.05#); 

д1УегёехРоіпёег(2, СІ ЕЪОАТ, 0, уМеа1отб%агз); 
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91ОгамАхггауз (С. _РОТМТ$, 0, МЕрІ0М $ТАВ$); 
// Рисуем наибольшие звезды 
91Ро1п6512е(5.5#); 
д1іУегіехРо:пбег(2, СІ РІОАТ, 0, уІагдеЅіагѕ); 
д1ргамАггауѕ (СІ РОТМТ$, 0, ТАВСЕ_5ТАВ$); 
// Рисуем "Луну" 
91Ведіп(СІ ТКІАМСІЕ ҒАМ); 
д1Уегбех2Е(х, у); 


Ғог(апд1іе = 0; апдіе < 2.0Е * 3.141592 #; апдіе += 0.1Е) 

д1Уегіех2# (х + (Ғ1оаб)соѕ (апдіе) * г, 
у + (Е1оаї)ѕ1п(апдіе) * г); 

91Уегеех2Е(х + г, у); 

91Епа(); 

// Рисуем удаленный горизонт 

9111пейіаєћ (3.5); 

91Ведіп(б1 ІІМЕ ЅТКІР); 
д1Уегіех2Е(0.0Ғ#, 25.0Ғ#); 
с1Уегсех2Е(50.0Е, 100.0Е); 
д1Мегіех2Е(100.0Ғ, 25.0Е); 
д1Уегіех2#(225.0#, 125.0Е); 
д1Уегіех2#(300.0#, 50.0Е); 
91УегЕех2Е(375.0Е, 100.0#); 
д1Уегбех2#(460.0#, 25.0Е); 
д1Уегіех2#(525.0#, 100.0); 
д1Уегсех2#(600.0Ғ, 20.0Е); 
д1Уегбех2#(675.0Ғ, 70.0Е); 
д1іУегёех2#(750.0Е, 25.0Е); 
д1Уегбех2#(800.0Ғ, 90.0Е); 

91Епа(); 

// Переключаем буферы 

91 5марВоЕЁЕегз (); 

} 


Загрузка геометрии 


Первым предварительным условием использования массивов вершин является за- 
пись геометрии в массивах В листинге 11 6 фигурировало три глобально доступных 
массива двухмерных векторов, которые содержали координаты т и у звезд трех кате- 
горий. 

// Массив маленьких звезд 


#АеЕзпе ЗМАТШЬ 5ТАВ$ 150 
СІТУесіог2 у5та115$агз[ЗМАТЬ $ЗТАВ$]; 


#дӢеҒіпе МЕОТОМ ЅТАКЅ 40 
С1ТУес®ог2 уМед41ит5агз [МЕОТОМ $5ТАВ$]; 


#деғіпе ТАВСЕ_ЗТАВ$ 15 
СІТУесіог2 уГагдеб%агз$ [ТАВСЕ_5ТАВ$]; 
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Напомним, что в данной программе используется ортографическая проекция, 
а звезды рисуются как точки в случайных местах экрана Всс массивы зассляются в 
функции ЅеёоркС посредством простого цикла, в когором выбирается случаиные ко- 
ординаты т и у в том участке окне, где мы хотим расположить звезды В следующих 
строках кода представлено заселение списка маленьких звезд 


// Заселение списка звезд 
Ғог(і = 0; 1 < ЅМАІІ $5ТАВ$; 1++) 
{ 
убтма115ёагѕ([ 1] [0]= (С1#1оаё) (гапа() %5СКЕЕМ Хх); 
убта115іагэ[1) [1] = (СІғ1оаё) (гапа () 
$ (ЗСВЕЕМ_У - 100)) +100 ОЕ; 
} 


Активизация массивов 


В функции КепдегЅсепе мы активизируем использование массива вершин с помо- 
щью приведенного ниже кода 

// Использование массивов вершин 

с1Епар1іеС1іепёЅіаёе (С УЕВТЕХ_АВКАУ); 

Это первая из новых функций, связанных с массивами вершин, и ей соответствует 
такая деактивизирующая функция 
уо1а 91Епар1ес1іепёЅсаёе (СЬепом аггау); 
уоіа 910р1ѕар1есС11епб5&абе (СЪепим аггау); 

Указанные функции принимают такие константы. включающие и выключающие 
использование соответствующих массивов СІ УЕКТЕХ АККАҮ, СІ СОРОВ_АВВАУ, 
СІ ЗЕСОМРАВУ_ СОГОК_АВААУ, СІ МОВМАГЬ АККАҮ, СІ РОС СООБОТМАТЕ _АВВАУ, 
СТ ТЕХОВЕ_СООВР_АВКАУ и СЬ_ЕРСЕ_РЪАСб_АВКАУ В примере ЗТАВЫЕЕО мы пе- 
редавали ОрепСЕ, только список вершин Как видиге, можно передавать и соогвет- 
ствующие массивы нормалей, текстурных коорлинат, цветов и тд 

Обычно при представлении данной функции возникаст вопрос почему разра- 
ботчики ОрспСЁ добавили новую функцию 91Епар1еС1:епёЅбабе вместо простой 
активизации с помощью 91Епар1ле Хороший вопрос Ответ кроется в задуманном 
способе работы ОрепС1. ОрепС1Т. разрабатывался как модель “клиент/сервер” В ка- 
честве сервера выступало графическое аппаратное обеспечение, а в качесивс клиен- 
та —- процессор и память компьютера На ПК, например, ссрвером булет видеокарга. 
а клиентом — процессор и оперативная память Поскольку описывасмос состояние 
активизированной/деактивизированной возможности применясіся к к шентекой сто- 
ронс, потребовался новый набор функции 


Где данные? 


Прежде чем мы действительно сможем использовать данные о вершинах. нужно 
сообщить ОрепСТ, откуда извлечь эти данные Для этого в программу ЗТАВИЕЕО 
введена следующая строка 


91УегёехРо1пёег(2, СІ РІОАТ, 0, уЅта115&агѕ); 


Глава 11 Все о конвейере` быстрое прохождение геометрии 563 


ТАБЛИЦА 11.1. Приемлемые размеры и типы данных массива вершин 
Команда Элементы Приемлемые типы данных 


91Со1огРо1пкекг 3, 4 С ВҮТЕ, СЪ ОМ$ТСМЕР_ВУТЕ, СІ ЅНОВТ 
СЪ 0МЅІСМЕр ЅНОРТ, СІ, ІМТ, 
С 0МЅІСМЕр ІМТ, СІ, ЕГОАТ, 
ст РОЧВЬЕ 


с1ЕадеҒ1адрРоіпіёег 1 Не задаются (всегда СІроо1еап) 

91ЕодСоогароіпёег 1 СІ РІОАТ, СІ РО0ВЬЕ 

д1Могта1Роіпіег 3 СІ ВУТЕ, СІ 5НОВТ, СІ ІМТ, СІ РІОАТ 
С РОЧВЬЕ 

415есопаагуСо1огРо1пеег 3 СІ ВҮТЕ, С ОМЅІСМЕр ВҮТЕ, СЪ_$НОВТ 


СІ, ІМТ, СІ, ОМЅІСМЕЮ ІМТ, СІ, ЕГОАТ, 


СІ РООВЬЕ 

9]1ТехСоогаРозпеег 1, 2, 3, 4 СІ ЗНОВТ, СІ ІМТ, СІ ЕГОАТ 
СЪ РООВЬЕ 

91УегеехРозпеег 2, 3, 4 СЬ $НОВТ, СІ ІМТ, СІ ЕТОАТ, 
СІ роуВІЕ 


И снова новая функция — 91УегіехРоіпѓіег. Она сообщает ОрепОГ, откуда из- 
влечь данные о вершинах. Существуют также соответствующие функции для других 
типов данных массивов вершин. 


уоіа 91УегеехРо1пеег(СЬ1пЕ ѕіғе, СЬепом ёуре, Сіѕігеі ѕёгіае, 
сопѕі уоіа *ро1пёег); 
уоіа 941Со1огРоіпёег(бііпі ѕіғе, СЬепим уре, СІѕігеі ѕёгіае, 
сопзі уоіа *роіпіёег); 
уоіа а1ТехСоогароіпёег (біп $12е, СТепим Еуре, СІѕіғеі ѕёгіае, 
сопзі уо1а *ро1пёег); 
уоіа с15есопадагусо1огРоіпіег (Сііпі ѕіге, Сіепот Буре, 
СІѕігеі ѕігіае, сопѕі уоза *ро1пЕег); 
уоіа 31Могта1Ро1пеег(СЬепим Ёуре, С1ѕігеі ѕёгіае, 
сопѕі уо1а *рраѓа); 
уоіа 1ғҒодСоогароіпіег (Сіепоит буре, Сіѕі2еі ѕёгіае, 
сопзі моіа *розпёег); 
уоіа с1ЕадеЕ1адРо1піёег (Сіепоит ёуре, 615$12е1 зѕігіае, 
соп муо1а *розпёег); 


Все эти функции тесно связаны и принимают практически идентичные аргумен- 
ты. Все команды, кроме функций нормали, координат тумана и меток краев, пер- 
вым принимают аргумент ѕ1 ге. Этот аргумент сообщает ОрепСі. число элементов, 
составляющих тип координат. Например, вершина может задаваться двумя (=, у), 
тремя (т, у, 2) или четырьмя (т,у,2, ш) компонентами. При этом нормали всегда 
имеют три компонента, координаты тумана и метки краев — один компонент, следо- 
вательно, задавать для этих массивов аргумент ѕіге — это предоставлять избыточ- 
ную информацию 

Параметр суре задает тип данных ОрепОГ. указанного массива. Не все типы дан- 
ных приемлемы для всех спецификаций массива вершин. В табл. 11 | перечислены 
семь функций массивов вершин (указатели индекса применяются в режиме индек- 
сирования цвета, поэтому здесь не указаны) и приемлемые типы данных, которые 
можно задавать для элементов данных 
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Параметр зЕг14е задает размер в байтах между элементами массива Обычно 
это значение равно 0, и элементы массива записываются без промежутков между 
значения. Наконец, параметр ро:пбег является указателем на массив данных Для 
массивов это просто имя массива 


Рисуем! 


Наконец, мы готовы к визуализации с использованием массивов вершин Массивы 
вершин можно использовать двумя способами Для иллюстрации рассмотрим метод 
без массива вершин, в котором массив просто проходится циклически, и функции 
91Уегеех передается указатель на каждый элемент массива 
91Вед1п (СТ РОІМТ5); 

Ғог(і = 0; і < ЅМАІІ ЅТАКЅ; 1++) 

91Уегсех2Еу (у5та1156агз[1]); 

91Епа(); 

Поскольку ОрепСіІ теперь известны данные о вершинах, можно потребовать найти 
значения вершин 
91Ведзп (СЪ РОІМТЅ); 

Ғок(і = 0; і < ЅМАІІ, $ТАВ$; 1++) 
91АгкауЕ1етепе (1); 
91Епа(); 

Функция 91АггауЕ1етепЕ ищет соответствующие данные массива в любых мас- 
сивах, активизированных с помощью 91Епар1еС1зепіЅёасе Если массив активи- 
зирован, а соответствующий массив не задан (91УегёехРо1 пбег, 91Со1іогРоіпіег, 
и тд), обращение к памяти скорее всего вызовет сбой программы Преимуществом 
использования 91АггауЕ1етепе является то, что теперь, когда требуется задать все 
данные для вершины, один вызов функции заменяет несколько (91Могта1, 91Со1ог, 
1Уегбех итп). Кроме того, иногда требуется перескакивать по массиву в непосле- 
довательном порядке 

Впрочем, большую часть времени вы просто передаете блок данных о верши- 
нах, который нужно пройти от начала до конца В таких случаях (как в программе 
ЗТАВЕТЕГО) ОрепСТ, может передать один блок активизированных массивов с по- 
мощью вызова одной функции 


уоіа 91БгамАггкауз {СЬепит моде, СЬапЕ ѓ#1гѕЁ, Сіп соипЕ); 


В этой функции моде задает примитив, который будет визуализирован (один па- 
кет примитивов за вызов функции) Параметр Ез гз® задает, откуда активизированные 
массивы начинают извлекать данные, а параметр сошпе сообщает, сколько элементов 
массива нужно извлечь В примере ЗТАВЕТЕГО массив маленьких звезд визуализи- 
рован следующим образом 


91БхамАгкгауз (СІ РОІМТЅ, 0, ЅМАІІ, 5ТАВЗ); 


Реализации ОрепСі могут оптимизировать эти переносы блоков, что значительно 
увеличивает производительность при большом числе вызовов отдельных функций 
обработки вершин (о1Уегбех, 91Могта1 и тд.). 
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Рис. 11.10. Две ленты треугольников с вершинами, лежащими на общей стороне 


Индексирование массивов вершин 


Индексированными называются массивы всршин, которые проходятся не от начала до 
конца, а в порядке, который задается отдельным массивом индексов. Это может пока- 
заться неудобным, но в действительности индексированные массивы вершин могут 
сэкономить память и уменьшить служебные издержки преобразований. В идеальном 
случае они даже быстрее таблиц отображения! 

Причина такой эффективности заключается в том, что массив вершин может быть 
меньше массива индексов Иногда такие соседние примитивы, как треугольники, име- 
ют общие вершины, которые невозможно сформировать при простом использовании 
лент или весров треугольников. Например, применяя обычные методы визуализа- 
ции или массивы вершин, никаким другим образом нельзя указать набор вершин, 
общий для двух смежных лент треугольников На рис 11.10 показаны две ленты 
треугольников, имеющих общую сторону. Хотя ленты треугольников позволяют ис- 
пользовать общие вершины треугольников ленты, избежать служебных издержек, 
связанных с преобразованием вершин, общих для двух лент, невозможно, поскольку 
все ленты нужно задавать отдельно. 

Рассмотрим теперь простой пример, позже мы обратимся к болес сложной модели 
и разберем потенциальные выгоды использования индексированных массивов 


Простой куб 


В примере с резьбой мы повторяли множество нормалей и вершин Можно суще- 
ственно сэкономить память, если повторно использовать нормаль или вершину в мас- 
сиве вершин, не записывая ее болес одного раза. При этом мы не только экономим 
память — удачная реализация ОрепСТ. оптимизирована под преобразование данных 
вершин только раз, что позволяет экономить драгоценное время 

Вместо того чтобы создавать массив вершин, содержащий все вершины геомет- 
рического объекта, можно создать массив, содержащий только уникальные вершины 
объекта. Затем для задания геометрии можно использовать другой массив индексов, 
указывающий на вершины первого массива Эта связь показана на рис 11 11 

Каждая вершина состоит из трех значений с плавающей запятой, а индекс — это 
целочисленное значение На большинстве машин величины типа Е1оа и :піедег 
имеют длину 4 байт, а это означает, что вы экономите 8 байт на каждой повторно 
используемой вершине за счет 4 дополнительных байт для каждой вершины При 
небольшом числе вершин экономия может быть не очень большой, при использова- 
нии индексированного массива вы можете израсходовать даже больше памяти, чем 
при указании информации о повторяющихся вершинах Тем не менее для больших 
моделей экономия может быть существенной 
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Индекс 12 
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Рис. 11.11. Массив индексов, указывающих 
на массив уникальных вершин 


А и 1 Рис. 11.12. Куб, содержащий восемь вершин 
с уникальными номерами 


На рис 1112 показан куб с пронумерованными вершинами В программе 
СОВЕРХ этот куб создастся с помощью индексированных массивов вершин 

В листинге 11 7 приведен код программы СОВЕРХ, визуализируюиисй куб с ис- 
пользованием индексированных массивов вершин Восемь уникальных вершин за- 
писаны в массиве согпегз, а в массиве іпаехеѕ записаны индексы В процедуре 
КепӣегЅсепе устанавливастся режим многоугольников Сі 11МЕ, поэтому куб изоб- 
ражается в видс каркаса 


Листинг 11.7. Код программы СОВЕОХ, визуализирующей куб 
с использованием индексированных массивов вершин 


// Массив, содержащий восемь вершин куба 

ѕбаїіс СЬЕ1оаЕ согпегз[] = { // Передняя грань хуба 
-25.0Е, 25 ОЕ, 25 0Е, //0 
25.0Е, 25.0Е, 25 0#, // 1 
25 ОЕ, -25.0#, 25.0#, // 2 
-25.0#, -25.0Е, 25.0#, // З 
// Задняя грань куба 
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-25.0Е, 25.0Е, -25.0Е, // 4 
25.0Е, 25.0Е, -25.0Е, // 5 
25.0Е, -25.0Е, -25.0Е, 1/6 
-25.0Е, -25.0Е, -25.0Е}; // 7 
// Массив индексов, предназначенный для создания куба 


ѕзёаёіс СІџрубе 1п4ехез[] = { 0, 1, 2, 3, // Передняя грань 
4, 5, 1, 0, // Верхняя грань 
3, 2, 6, 7, // Нижняя грань 
5, 4, 7, 6, // Задняя грань 
1, 5, 6, 2, // Правая грань 
4, 0, 3, 7}; // Левая грань 


// Величина поворота 
36а&1с СЬЕ1оае хВоё 0.0; 
ѕіабіс СЬЁфоаЕ уБКоі = 0.0Е; 


// Вызывается для рисования сцены 

уоіа Вепдегбсепе (уоіа) 
{ 
// Очищает окно текущим цветом очистки 
91С1еаг (СЪ СООК ВОЕЕЕВ_ВІТ | СІ ЕРТН _ВОЕЕЕВ ВІТ); 
// Куб изображается в форме каркаса 
91Ро1удопМоде (СЪ ЕКОМТ АМО ВАСК, СІ ЪТМЕ); 
// Записывается состояние матрицы 
91МаёгіхМоде (СТ_МОБЕБУТЕЙ); 
а1РиѕћМаёгіх(); 
с1іТгапзіаёеї(0.0#, 0.0#, -200.0Е); 
// Повороты вокруг осей х и у 
91Коёаёеї (хКоб, 1.0 #, 0.0Е, 0.0#); 
с1Коёаёеғ (уКоё, 0.0Е, 0.0#, 1.0Е); 
// Активизируется и задается массив вершин 
а1ЕпаЪ1еС11епЕ 5 аке (Ст, УЕВТЕХ_АВВАУ); 
а1УегёіехРоіпіег (3, СІ РІОАТ, 0, согпегз); 
// Используем массивы рисования 
91РгамЕ1етепЕз (Сі ОЦАО$, 24, СІ ОМ5ТСМЕО ВУТЕ, 1п4ехез); 
91РорМаёгіх(); 
// Переключаем буферы 
910165марВуЕЕегз(); 
} 


Как видно из функции 910гамЕ1етепеѕ, ОрепбСі имеет встроенную поддерж- 
ку индексированных массивов индексов Ключевой строкой листинга 11 7 являет- 
ся следующая: 


91РгамЕ1етепЕз (СІ ОЈА”Ѕ, 24, СІ ОМЅІС̧МЕЮ ВҮТЕ, 1паехез); 


Данная строка очень похожа на вызов упоминавшейся ранее функции 91ОгамАг- 
гауз, но теперь задается массив индексов, определяющий порядок, в котором обхо- 
дятся активизированные вершины. Результат выполнения программы СОВЕРХ по- 
казан на рис 11 13. 

Разновидностью 91ОгамЕ1етепе является функция 91ОгахВапаеЕ1ететез (по- 
дробно рассмотрена в справочном разделе), добавляющая два новых параметра, ко- 
торые задают диапазон индексов. Такая подсказка позволяет некоторым реализациям 
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Рис. 11.13. Каркасный куб, нарисованный с помощью индексированного массива вершин 


ОрепСТ, выбрать данные вершин с упреждением, что в принципе является оптимиза- 
цией процесса. Другим улучшением является функция 91Мо16іргамАггауѕ, которая 
позволяет посылать несколько массивов индексов с помощью вызова одной функции. 

Последней функций массива вершин, которая описана в справочном разделе, явля- 
ется д11Іпіег1еауедАггауѕ. Эта функция позволяет комбинировать несколько мас- 
сивов вершин в один. Это никак не сказывается на доступе к массивам или на их 
обходе, но в некоторых аппаратных реализациях позволяет повысить производитель- 
ность за счет организации памяти. 


А теперь серьезно 


Мы уже разобрали несколько простых примеров, теперь пришло время заняться более 
сложной моделью, характеризующейся большим объемом данных о вершинах. Для 
этого примера мы выбрали модель, созданную перспективным студентом ЕиЙ Зай 
Стефаном Картером (Ѕїерһћеп Сапег) и любезную предоставленную факультетом игр 
этой школы. Кроме того, мы использовали продукт Оеер Ехріогайоп от Кё Неті- 
ѕрһеге, имеющий полезную возможность экспорта моделей в виде кода ОрепСГ! Де- 
моверсия продукта имеется на компакт-диске, прилагающемся к книге. На рис. 11.14 
показана запущенная программа Оеер Ехр|огаНоп с отображенной моделью, с которой 
мы будем работать. 

Мы модифицировали код, сгенерированный Юеер ЕхрюгаНоп, так, чтобы он рабо- 
тал с нашей средой СОГОТ и запускался на платформах Масіпіоѕћ и ПК. Код, визуа- 
лизирующий модель, можно найти в программе МОРЕГТЕЗТ (папка данной главы 
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Рис. 11.14. Простая модель, которую мы будем визуализировать с помощью ОрепСЁ 


на компакт-диске). Мы не включили в книгу полный листинг программы, поскольку 
он довольно длинный и практически бесполезный для человека. Программа состоит 
из нескольких массивов, представляющих 2 248 отдельных треугольников (слишком 
много, чтобы внимательно их изучить!). 

Принятый в указанном инструменте подход заключается в создании наименьшего 
возможного кода, представляющего данную модель. Оеер Ехріогабоп великолепно 
справляется с компактизацией данных. Всего существует 2 248 отдельных треуголь- 
ников, но за счет использования умной схемы индексирования Реер ЕхрЮгайоп коди- 
рует их всего лишь как 1 254 отдельных вершин, 1 227 нормалей и 2 141 текстурных 
координат. В приведенном ниже коде показана функция ОгамМоде1, которая цик- 
лически проходит по множеству индексов и посылает ОрепСТ, текстуру, нормаль 
и координаты вершин каждого отдельного треугольника. 


уоіа ПгамМоде] (уоіа) 
{ 
іпё 1Еасе, іроіпіё; 
91Ведіп(Сі ТВКІАМСІЕЅ); 
Ғоү(іғасе = 0; 1Еасе < 2248; 1Еасе++) 
// Здесь начинаются новые треугольники 


Ғоү(іРоіпё = 0; іРоіпі < 3; іРоіпі++) 
// Здесь задаются все вершины 


{ 


// Поиск значения текстуры 

а1ТехСоога2#у (Бехіогеѕ [Ғасе іпдісеѕ[іЕасе] [іРоіпё+6]]); 
// Поиск значения нормали 

91Могма1 ЗЁу (погта1$ [Еасе іпаісеѕ [1Касе] [іРоіпі+3]]); 


570 Часть | Классический Орепбі. 


// Поиск значения вершины 
91УегеехЗЕЁуУ (уех%1се5 [ Еасе_1п41сез [1Расе] [1Роіпё]]); 


} 
91іЕпа(); 


} 


Описанный подход идеален, когда требуется оптимизировать объем памяти для 
хранения данных о модели (например, чтобы сэкономить память в внедренном при- 
ложении, уменьшить память для хранения данных или полосу пропуская, если модель 
требуется передавать через сеть). Тем не менее в приложениях реального времени, 
где производительность иногда важнее экономии памяти, данный код будет неудач- 
ным, поскольку всякий раз, когда нужно будет вернуться к первому квадрату, вам 
придется посылать данные ОрепСі по одной вершине. 

Простейшим и, пожалуй, наиболее очевидным подходом к ускорению кода явля- 
ется помещение функции РргамМоае1 в таблицу отображения. Действительно, такой 
подход использован в программе МОРЕІТЕЅТ, визуализирующей данную модель 
Рассмотрим цену этого подхода и сравним его с визуализацией той же модели с по- 
мощью индексированных массивов вершин 

Измеряя цену Вначале рассчитаем объем памяти, требуемый для хранения 
исходных компактных данных о вершинах. Для этого можно просто рассмотреть 
объявления массивов данных и выяснить, насколько большим является стандартный 
тип данных (сколько места в памяти требуют данные этого типа) 


зсаёзс зНокЕ Ғасе 1п491сез(2248][9] = { ... } 
зЕае1с СІҒ1оаі мегёісеѕ [1254][3) = { ... } 
зіасіс СЬЕТтоаеЕ погта1$ [1227][3] = {... } 

ѕіаііс СІҒ]оаї ћехіџкеѕ [2141][2] = { ... } 


Память, требуемая для хранения Еасе_1п41сез, будет равна з12ео пог) х 
2 248 х 9, что составляет 40 464 байт Подобным образом мы рассчитываем объемы 
памяти для хранения вершин, нормалей и текстур. 15 048, 14 724 и 17 128 байт, 
соответственно. В результате получаем, что требуется 87 364 байт, или поряд- 
ка 85 Кбайт, памяти 

Но постойте! При рисовании модели в таблицу отображения мы снова копируем 
все эти данные в таблицу отображения, на этот раз восстанавливая сжатые данные, 
так что теперь многие вершины соседних треугольников дублируются По сути, мы 
отменяем всю работу по оптимизации памяти для хранения геометрии, чтобы нарисо- 
вать ее Мы не можем точно рассчитать, сколько места занимает таблица отображения, 
но можем получить оценку, подсчитав только размер геометрии Существует 2 248 
треугольников Треугольники имеют по три вершины, каждая из которых представ- 
лена тремя величинами типа Е1оаЕ (собственно вершина), тремя величинами типа 
Ғ1оа+ (нормаль) и двумя величинами типа #1оа+ (текстурные координаты). Пред- 
полагая, что для хранения величин с плаваюшей запятой применяется четыре байта 
(312е0Е (Е1оа*)), получаем следующую оценку: 
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2 248 (прсугольников) х З (вершины) = 6 744 вершин 


Каждая вершина имеет три компонента (=, у. =) 


6 т14 Х 3 == 20 232 значений с плавающей запятой для записи гсомстрии 


Каждая вершина имсст нормаль, тс еще три компонента 


6711 х 3 = 20 2.32 значений с плавающей запятой для записи нормалей 


Каждая вершина имест тсьстуру, 1 с есще два компонента 


0744 х 2 = 13 488 значении с плавающей запятой для записи текстурных координат 


Всего получасм 53 952 величин с плавающей запятой, по 4 байт каждая = 
215 «08 байт 

Общая память. требусмая для данных, записанных в таблицах отображения, и ис- 
ходных данных равна 311 736 байт, тс чуть больше 300 Кбайт Однако не забывайте 
о стоимости прсобразования 0 744 (2 248 х 3) вершин нужно преобразовать в гео- 
метрическом конвейсре ОрспОГ., а это очень много операций умножения матриц! 

Создание подходящего инлексированного массива То, что данные в програм- 
ме МОРГІТЕЅТ хранятся в массивах, совсем нс означаст, что данные можно ис- 
пользовать как массив вершин ОрепСі. В ОрепСі массив вершин, массив норма- 
лей и другие массивы, которые мы хотим использовать, должны имсть одинаковой 
размер Это объясиясгся тем, чло все элементы массива совместно используются 
разными массивами. Гели применять обычные массивы вершин, то для прохода по 
набору массивов нулевой элемент массива всршин должен выравниваться с нулевым 
элеменгом массива нормалси и тд То же ограничение имеем для индексированных 
массивов Каждыи индекс должен во всех активизированных массивах отмечать со- 
отвегслвующис элементы массива 

Дая программы МОРЕШУА мы написали функцию (листинг 11 8), проходящую 
по существующему массиву вершин и выполняющую такое повторное индексирова- 
ние треугольников, чтобы все три массива имели одинаковый размер и все элементы 
массива точно соотвегсгвовали друг другу 


Листинг 11.8. Код для создания нового индексированного массива вершин 


АЛЛА А ЛД АДААААААААА ААА 
// В данчом примере приведенные ниже функции закодированы жестко 
СЬазрогЕ и1Іпаехеѕ[2248*3]; // Максимальное число индексов 
СЪЕ1оа® уУегі5[2248*3][3]; // (Наихудший сценарий) 
СЬЕ1]оае уТехе[2248*3] [2]; 
СЪЕ1оае уМогт$[2248*3] [3]; 
ілі 11аѕіїпаех = 0, // Число действительно 

// использованных индексов 


ПАЛЛАДА ААА ААА АДА ААА ААА ДАЛА А ААВ 
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// Сравниваем два значения с плавающей точкой и возвращаем гое, 
// если они достаточно близки, чтобы считаться одинаковыми 
1п1і1пе роо] Т5$бапте(ЁЕ1оаЕ х, Ё1оаЕ у, Е1оае ерѕі1оп) 
{ 
іё(Ғабѕ(х-у) < ерз11оп) 
гебогп Егое; 
геіцгп Ёа13е; 


} 
ИИ! 
// Проходим через массивы и находим дублирующиеся вершины, 

// которые можно использовать совместно. Таким образом немного 

// расширяется исходный массив и возвращается число действительно 
// уникальных вершин, которые теперь заселяют массив У\Уеге$ 

1102 ІпадехТг1іапд1еѕ (уоіа) 

{ 

106 1Расе, 1Роіпі, іМаїсћһ; 

Ғ1оаї е = 0.000001; // Насколько мала разность, 

// чтобы приравнять значения 

// Цикличесхи проходим по всем граням 

іпі іІпдехСоопі = 0; 

Ғог(іҒасе = 0; іҒасе < 2248; іҒасе++) 

{ 
Ғог(іРоіпі = 0; 1Роіпё < 3; 1Роіпі++) 
{ 
// Поиск соответствий 
Ғог(1Маёсһ = 0; 1Маёсһ < 11аѕіїпаех; 1Маёсһ++) 
{ 
// Если вершина такая же 
1Е(Тзбаме (уегіісеѕ [Еасе_1п91се$ [іҒасе) {[1Ро1пё]] [0), 
уУегёѕ [1Маёсћ) [0}, е) && 
ТзЗапе (уегёісеѕ[ Еасе_1п91се$ [іҒасе] [1Роіпё)] [1], 
ууегёѕ[:Маёсћ) [1], е) && 
Тззапе (уегі:сеѕ [ Ғасе :па1сеѕ [1Расе] [іРо1пі)]]([2], 
уУуегёѕ [1Маёсһ] [2], е) && 
// и нормаль такая же 
ІѕЅбатме (погта1$ [ Ғасе :1паз: сеѕ{іҒасе] [1Роіпё+3]][0], 
уМогтмѕ [1Маёсһ) [0], е) && 
ІѕЅате (погма1з [ Ғасе іпаісеѕ[1Еасе] [іРоіпё+3]][1], 
уМогтмѕ [1Маёсһ] [1], е) && 
Тзбаме (погта15[ Еасе_1п91сез [:Гасе] [1Роіпё+3]][2], 
уМогтмѕ [1Масср] [2], е) && 
// и текстура такая же 
Тэбаме ( сехбоге$ [ Еасе_1п491се$ [3Расе] [іРо1пі+6]](0], 
уТехё [:Маёсһ] [0], е) && 
Тэбаше (кехбогез [ Еасе іпасеѕ [іҒасе] [1Роіпі+6]][1], 
уТехї[:Маєсһ] [1], е)) 
{ 
// тогда только добавляем индекс 
о11паехеѕ[іІпаехСоџпїі] = 1МаесН; 
1ТраехСооп*++; 
ргеак; 
} 
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// Соответствие не обнаружено, добавляем эту вершину 
// в конец списка и обновляем массив индексов 
1Е(1Маёср == 1аз%Тпаех) 
{ 
// Добавляем данные и новый индекс 
тетсру(уУегіёѕ [іМаїсһ), 
уегіісеѕ [ Ёасе іпаісеѕ [1Расе] [іРоіпі]], 
3$12е0Е (Ё1оаі) * 3); 
метсру (УМогиз [1Маїсћ], 
погта1$ [ Ёасе іпаісеѕ [1Расе] [1Роіп+3]], 
ѕігео#(Ғ1оаі) * 3); 
тепсру (УТех® [іМасћ }, 
фехеоагез [ Ёасе_1п91сез [1Гасе] [іРоіпі+6]], 
512еоЕ (Ғ1оаї) * 2); 
и1Тпаехе$ [іІпаехСоцпі] = 1ТазЕТпаех; 
іІпаехсСоцпіё++; 
іІаѕіїпаех++; 
} 
} 
} 


геіцгп 1ТпаехСоипе; 


} 
ИИ! 
// Функция для сшивания треугольников 
// и рисования машины 
у014 ЮргамМоае1 (уо1а) 

{ 

ѕбабіс 1л іІпаехеѕ = 0; 

сһаг сВиЁҒег[32); 

// При первом вызове данного кода выполняется повторное 

// индексирование треугольников. 

// Результаты сообщаются в заголовке окна 

1Е(1Тп4ехез == 0) 

{ 11лаехеѕ = ІпаехТгіапдіеѕ(); 
5ргіпіё (сВиёѓег,"Уегіѕ = %а Іпдехеѕ = %а", 11аѕіІпаех, 
1Іпаехеѕ); 
а1іоібебиіпаомТіё1е(сВиЁѓег); 
} 

// Используем вершины, нормали и текстурные координаты 

д1Епар1ес1:епіЅіаёе (СІ УЕВБТЕХ_АКВАУ); 

д1іЕпар1еСііеп+Ѕіаёе (Сі МОКМАІ АККАҮ); 

91Епаю1ес11епе5 хате (СІ ТЕХТОКЕ СООК ААКАҮ); 

// Вот здесь сейчас находятся данные 

сіУегіехРо1піег (3, СІ ЕІОАТ, 0, уУегїѕ); 

д1Могта1Роіпіег(С1 ЕЪОАТ, 0, УМогмз); 

д1ТехСоогароіпёег(2, СІ ЕТОАТ, 0, уТехі); 

// Рисуем их 

ч1РгамЕ1емеле $ (Сі ТКІАМСІЕЅ, 1Тлаехез, СІ ОМЅІСМЕр ЅНОҺТ, 

о1Іпдехеѕ); 


} 


574 Часть | Классический ОрепбЁ 


Итак, вначале нужно объявить память для нового индексированного массива вер- 
шин. Поскольку мы не знаем заранее, сколько сэкономим и даже будет ли вообще эта 
экономия, мы выделяем блок массивов, предполагая наихудший вариант развития со- 
бытий. Если все вершины уникальны, каждой вершине соответствует три величины 
с плавающей запятой (всего 2 248 граней по 3 вершины в каждой): 


Сіџѕћогі џіїІпаехеѕ[2248*3]; // Максимальное число индексов 
С1Е1о0а& уМегіѕ[2248*3][3]; // {Наихудший сценарий) 
СІҒ1оаё уТехі[2248*3][2]; 

Сіғ1оаё УМогм$[2248*3][3}; 

106 1РазеТпаех = 0; 

// Число индексов, действительно использованных 


Поиск дубликатов требует, чтобы мы проверили множество значений с плава- 
ющей запятой на равенство. Обычно на такие операции наложено табу, поскольку 
величины с плавающей запятой общеизвестны своими помехами; их значения могут 
“плавать”, слегка меняясь (просим прощения за каламбур!). Часто эту проблему мож- 
но решить, написав специальную функцию, которая просто находит разность двух 
величин и определяет, достаточно ли мала эта разность, чтобы величины считать 
равными 


іп1іпе роо1 ІѕЅате (Ғ1оа х, Е1оае у, Е1оае ерѕі1оп) 
{ 
іЁ(Ғарѕ(х-у) < ерѕі1оп) 
геіогп гие; 
геогп Еа15е; 


} 


Функция ГпаехТг1апа1ез вызывается только один раз; она проходит по суще- 
ствующему массиву в поисках дублирующихся вершин. Чтобы отнести вершину коб- 
щей, нужно, чтобы координаты вершины, нормали и текстуры были одинаковыми. 
Если соответствие найдено, на эту вершину создается ссылка в новом массиве ин- 
дексов. Если — нет, вершина добавляется в конец списка уникальных вершин, а затем 
на нее создается ссылка в массиве индексов. 

В ргачМо4Чет функция ІлаехТгіапд1еѕ вызывается только раз, и в заголовке 
окна сообщается, сколько идентифицировано уникальных вершин, и сколько индексов 
требуется для обхода списка треугольников. 


// При первом вызове кода выполняется повторное индексирование 
// треугольников. 
// Результаты сообщаются в заголовке окна 
1Е(1Тлаехез == 0} 
{ 1Глаехез = ІпаехтТгіапд1еѕ(); 
ѕргіпіЁ (сВиЕЕек, "Уегіѕ = %а Іпаехеѕ = $4", 1Ёаз&Траех, 
іІпаехеѕ); 
9126 5е И1паомТа &1е ( сВоиЁѓег); 
} 


С этого момента визуализация прямолинейна. Активизируется три набора массивов 


// Используем вершины, нормали и текстурные координаты 
91Епар1есС]ііепіЗбаѓбе (СІ УЕВТЕХ_АВВАУ); 
с1Епар1есС1іелёЅбаіе (СІ МОВМАЬ АККАҮ); 
с1Епар1ес1:епіЗЅбаёе (С ТЕХТОКЕ СООКр АККАҮ); 


Далее мы сообщаем ОрепОГ,, где находятся данные 
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— Чейз = 193 1абехах - 6744 1-9) 


Рис. 11.15. Модель, визуализированная с помощью индексированных массивов вершин 


// Вот здесь сейчас находятся данные 
д1УегбехРоіпбег (3, С1 РІОАТ, 0, уМегіѕ); 
с1Могта1Роіпёег (СІ ЕТОАТ, 0, УМогтмѕ); 
91ТехСоогаРо1ттег(2, СІ ЕІОАТ, 0, УуТехі); 


После этого изображаются все треугольники. 


// Рисуем их 
с10ргамЕ1емепёѕ (Сі ТКІАМСІЕЅ, 1Тпдехез, СІ ОМЅІСМЕЮ _5НОКТ, 
111Тпаехез); 

Отказ от треугольников при визуализации может показаться странным, поскольку 
в таком случае мы лишаемся преимущества общих вершин, существующего для лент 
и вееров. Тем не менее с помощью индексированных массивов вершин мы можем 
вернуться к большим пакетам треугольников, при этом сохранив преимущество мно- 
жества общих вершин, — возможно, даже превысив эффективность, которую предла- 
гают ленты и вееры. Окончательный результат выполнения программы МОРЕШУА 
показан на рис. 11.15. 

Сравнивая цену Сравним теперь цену двух описанных методов визуализации 
изображенной модели. Из результата выполнения программы МОРЕШУА видим, что 
было найдено 3 193 уникальных вершин; при этом у них могли быть общие нормали 
и текстурные координаты. Тем не менее визуализация всей модели требует 6 744 
индексов (и не удивительно!). 
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ТАБЛИЦА 11.2. Служебные издержки (память и выполнение преобразований) 
трех методов визуализации 


Метод визуализации Память Вершины 
Непосредственный режим 95 Кбайт 6 744 
Таблицы отображения 300 Кбайт 6 744 
Индексированные массивы вершин 112 Кбайт 3 193 


Каждая вершина имеет три компонента (т, у, =). 


З 193 вершин х З = 9 579 величин с плавающей запятой 


Каждая нормаль также имеет три компонента. 


3 193 нормали х 3 = 9 579 величин с плавающей запятой 


Каждая текстурная координата имеет два компонента. 


3 193 текстурных координаты х 2 = 6 386 величин с плавающей запятой 


Умножая каждую величину с плавающей запятой на 4 байт, получаем требуемую 
память: 102 176 байт Но еще требуется добавить массив индексов (тип ѕћогї). Те 
6 744 элементов по 2 байт каждый = 13488. В результате получаем, что требуемая 
память равна 115 664 байт Полученные значения сведены в табл. 112 

Видно, что режим непосредственной визуализации, принятый в Оеср Ехріогайоп, 
требует меньше всего памяти Однако в таком случае геометрия передается Ореп(Ё. 
очень медленно. Если поместить код непосредственного режима в таблицу отображе- 
ния, передача геометрии будет выполняться гораздо быстрее, но требования к памяти 
возрастают в три раза Индексированный массив вершин кажется хорошим компро- 
миссом, более чем в два раза уменьшающим требуемую память за счет увеличения 
наполовину цены преобразований. 

Разумеется, в данном примере мы выделяли гораздо больший буфер, чтобы вме- 
стить максимальное число вершин, которые могли потребоваться В реальной про- 
грамме могут предоставляться инструменты, принимающие рассчитанный индекси- 
рованный массив и записывающие его на диск с заголовком, в котором указаны требу- 
емые размеры массива Последующее считывание этой модели в программу является 
реализацией стандартного средства загрузки модели В результате таких манипуляций 
загруженная модель представлена в том формате, который требуется для ОрепСі. 

Модели с резкими краями и углами часто имеют меньше вершин — потенциальных 
кандидатов на общие В то же время модели с большими гладкими поверхностями 
могут давать значительную экономию с точки зрения памяти и служебных издержек 
преобразований Добавив к этому экономию от передачи в память меньшего числа 
геометрических объсктов и экономию от математических операций, получаем, что 
индексированные массивы могут быть существенно выгоднее таблиц отображения 
даже для статической геометрии Во многих приложениях реального времени ин- 
дексированные таблицы вершин являются предпочтительным методом визуализации 
геометрии 
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Резюме 


В данной главе мы нсмного сбавили темп введения новых концепций и объяснили, как 
строить трехмерные объекты, начав с использования примитивов ОрепОГ, рассмот- 
рев создание простых трсхмсрных фрагментов и завершив сборкой этих фрагментов 
в большис и сложные объекты. Изучение программного интерфейса приложений не 
вызывает трудностей, только уровень опыта сборки трехмерных объектов и сцен бу- 
дет отличать вас от опытных пользователей. После разбиения объекта или сцены на 
маленькие компоненты (которые могут использоваться повторно) вы можете сэконо- 
мить время построения, используя таблицы отображения. Множество функций, кото- 
рые помогут управлять таблицами отображения, вы найдете в справочном разделе. 

Во второй половине главы рассматривались не способы организации ваших объек- 
тов, а то, как организовать геометрические данные, использованные для построения 
этих объектов. Собирая все данные о вершинах в одну структуру данных (массив), 
вы позволяете реализации ОрепОТ. оптимизировать производительность. Кроме того, 
данные можно потоком передавать на диск и обратно, записывая геометрию в фор- 
мате, готовом для использования Орепбі, Хотя ОрепСТ, не имеет “формата модели”, 
как некоторые программные интерфейсы высокого уровня, но если вы хотите создать 
такой формат самостоятельно, начать следует с построения массива вершин. 

В общем случае отображение статической геометрии можно существенно уско- 
рить, применяя таблицы отображения. Кроме того, можно использовать массивы 
вершин при любой динамической геометрии. С другой стороны, индексированные 
массивы вершин могут потенциально (но всегда) предложить лучшее обоих подхо- 
дов — гибкие геометрические данные и эффективный перенос памяти и обработку 
геометрии. Во многих приложениях используются исключительно массивы вершин 
Тем не менее старая добрая конструкция 91Ведіп/с1Епа также находит множество 
сфер применения, причем не только в области создания таблиц отображения; она, 
например, очень полезна, когда количество геометрических объектов динамически 
меняется при переходах между кадрами В таких ситуациях бессмысленно постоянно 
перестраивать массив вершин, лучше позволить драйверу работать непосредственно 
с 91Ведап/91Епа 


Справочная информация 
дІАггауЕіетепі 


Цель: Задать элемент массива, используемый для визуализации 
вершины 

Включаемый файл: <91 .Һ> 

Синтаксис: уоіа 91АггауЕ1етепе (Сіп 2паех); 

Описание: Вместе с парой 91Весдіп/91Епа используется для задания 


информации о вершинах. Как часть определения примитива 
ОрепбСі передается индексированный элемент любого 
активизированного массива вершин 


Параметры: 

1паех (тип бІ:пё) Индекс элемента массива 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91РгамАггау$, 910гамЕ1етеліѕ, 91 ргамКапдеЕ1іетепіз, 


сіІпіегіеауеадггаузѕ 
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о!Саны1 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

115Е (тип СІџціпє) 
Что возвращает: 
См. также: 


91Саны $ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

п (тип С1512еі) 
бүре 

(тип бІепот) 


* 1155 
(тип СІмо1а) 


Что возвращает: 
См. также: 


Выполнить таблицу отображения 

<91.Һ> 

хоїа 91Са111ізе (біліп 411$); 

Выполняет таблицу отображения, определенную параметром 
1130. После вызова этой функции состояние конечного 
автомата ОрепСГ. не восстанавливается, поэтому функции 
91РАзПМаег1х стоит вызывать до этой команды, а функцию 
91РорМаег1х — после Вызовы 91Са111ізё могут быть 
вложенными. Функция 91бе с аргументом 

СТ, МАХ ТТ5Т_ МЕЗТТМС возвращает максимальное число 
допустимых вложений. Для Масгозой УЛп4о\$ это значение 
равно 64 


Идентифицирует выполняемую таблицу отображения 
Ничего 
91Са1 11,133, 91реіесеі1 505, ч1Сеп!113%3, 91МемТ.13% 


Выполнить ряд таблиц отображения 

<91.һ> 

уоіа с1Са111ізёз(СІзіғе1 л, СЬепом Еуре, сопзі 
Срчо1а *115 5); 7 
Последовательно вызывает таблицы отображения, 
перечисленные в массиве *1150з. Массив может быть 
образован данными практически любого типа. Результат 
преобразовывается или ограничивается согласно допустимому 
диапазону до ближайшего целого значения и определяет 
действительный индекс таблицы отображения. Значения списка 
можно (необязательно) смещать на значение, заданное 
функцией 911,1 3%Вазе 


Число элементов в массиве таблиц отображения 

Тип данных массива, записанного в *11$%$ Может иметь 
любос из следующих значений СІ, ВҮТЕ, СІ ОМЅІСМЕЮ ВУТЕ, 
СІ, ЗНОВТ, СІ, ОМЅІСМЕЮ ЗНОВТ, СІ ІМТ, СІ, ОМЅІСМЕЮ ІМТ, 
СТ ЕІОАТ, СІ 2 ВҮТЕЅ, СІ, 3 ВҮТЕЅ И СІ 4 ВҮТЕЅ 

Массив элементов, тип которых задан в “уре. Указывая тип 
данных уо1а, вы разрешасте использовать любой из указанных 
выше типов данных 

Ничего 

91Са11115+, 91ре1 еіеі1515, у1бепіізѕіѕ, 91113%Вазе, 
а1МемІ1 56 


дІСоІіогРоіпќѓег 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

ѕ12е (тип С12пё) 
Еуре 

(тип Сепит) 


$Егзае 

(тип СЪз12е:) 
ро1пёег 

(тип СЪуоза*) 
Что возвращает: 
См. также: 


еее 5$ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 
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Определить массив информации о цвете для функций ОрепбСі, 
массива вершин 

<91.һ> 

уо1а 41Со1огРо1іпёег (біп $12е, СЬепою вуре, 
С1512еі зЕг1ае, сопэї СЬуозА *розпЕег); 
Определяст положение, организацию и тип данных, которые 
будут соотнесены с информацией о цвете вершин при 
применении функций массива вершин Буфер, на который 
указывает функция, может содержать динамические данные, 
которые, однако, должны быть приемлемыми При любом 
вычислении ОрепСі. значений массива вершин данные снова 
считываются из указанного буфера массива вершин 


Число компонентов, задающих цвет Возможные значения: Зи 4 
Тип данных информации в массиве. Допустимы любые типы 
данных ОрепОГ.,, приемлемые для компонентов цвета СТ ВҮТЕ, 
СЪ ОМЅІСМЕЮ ВҮТЕ, СЪ ЅНОВТ, СЪ ОМЗТСМЕО ЅНОВТ, СЪ ІМТ, 
Со ОМЅІСМЕЮ ІМТ, С ЕЪОАТ и Си ОООВЬЕ 

Смещение в байтах между цветами в массиве Значение 0 
указывает, что данные упакованы плотно 

Указатель, задающий положение начала данных массива 
вершин 

Ничего 

а1УегёехРо1піег, 91М№огта1 Ро1піег, 91ТехСоогароіпіѓег, 
о1ЕасдеЕ1адрРо1іпѓег, 941ҒодСоогаро1іпіег, 
91Тпфег1еауеаАггауз 


Удалить непрерывный диапазон таблиц отображения 

<41.һ> 

уоіа 910е1ефет115%5$ (С10џіпё 1256, С1512е1 гапде); 
Удаляет диапазон таблиц отображения Диапазон начинается 

с исходного значения и продолжастся до набора такого 
количества таблиц, как указано в переменной гапде Удаление 
неиспользуемых таблиц отображения позволяст существенно 
сэкономить память Неиспользуемые таблицы отображения, 
попавшие в диапазон подлежащих удалению, игнорируются 
(это не считается ошибкой) 
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Параметры: 
115% 

(тип бЬа1пе) 
гапде 

(тип 61512е1) 
Что возвращает: 
См. также: 


дІОгамАггауѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
тоае 
(тип СЪепим) 


ҒігѕЕ (тип біп) 
соипіЁ 

(тип бІѕізғеі) 

Что возвращает: 
См. также: 


діІОгамЕіетепёѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 
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Целочисленное имя первой из подлежащих удалению таблиц 
отображения 
Число удаляемых таблиц отображения после заданной первой 


Ничего 
91Са11115$%, 91Са11115%5$, є1бепІіѕеѕ, 911$115%, 
91Мемж11 5% 


Создать последовательность примитивов из активизированного 
массива вершин 

<41.һ> 

уоіа 91ргамАггауѕ (СЪепим моае, 
С1$12е1 соипЁ); 

Позволяет визуализировать ряд примитивов, используя данные 
активизированных в настоящее время массивов вершин. 
Функция принимает тип примитива и обрабатывает все 
вершины из заданного диапазона 


СІіпё ЁігѕЕ, 


Тип визуализируемого примитива. Допустимы следующие 
разрешенные типы примитивов ОрепСТ.` СІ РОІМТ5, 

СІ ЬТМЕ$, СІ, ІІМЕ ІООР, СІ 1ІМЕ ЅТВІР, СІ, ТВТАМСЬЕ$, 
СТ, ТКІАМСІЕ ЅТВІР, СІ, ТЕТАМСЬЕ_ЕАМ, СІ, О0АрЅ, 

СЪ ООАр ЅТВІР и СЬ РОГҮСОМ 

Первый индекс используемого активизированного массива 
Число используемых индексов 


Ничего 
с1ргамЕ1етепіёѕ, ч1РгамКапдеЕ1етеп® $, 
с1Іпёег1еауеадггауѕ 


Визуализировать примитивы по данным массива, используя 
индекс массива 

<91.һ> 

уоіа 91ргамЕ1етепёѕ (СІепит лпоае, 
СТепим Еуре, СІмо1а *роіпёег); 
Вместо последовательного обхода данных массива функция 
последовательно обходит массив индексов Обычно этот массив 
соответствует непоследовательному порядку вершин (часто 

с повторяющимися элементами) и позволяет многократно 
использовать информацию о вершине 


СбІѕітеі соипё, 


Параметры: 
тоае 
(тип бІепит) 


соцпё 

(тип С1512е1) 
Еуре 

(тип бІепит) 


роіпіег 

(тип СІмоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Тип визуализируемого примитива Возможны следующие 
значения СЪ РОТМТ$, СІ, 11МЕ5, С І1ІМЕ ІО0Р, 

СІ, 1ІМЕ_ЅТЋІР, СІ, ТАІАМСІЕЅ, С, ТКІАМСІЕ ЕАМ, 

СТ, ТКІАМСІЕ ЅТКІР, 61 ООАР, СЪ ОЦАР_$ТВТР или СЪ РОБУСОМ 
Смещение в байтах между координатами в массиве Значение 0 
указывает, что данные упакованы плотно 

Тип данных, используемых в массиве индексов Допустимы 
следующие значения. 61, ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, С. ОМЅІСМЕр ЅНОВТ 
или СІ ОМІСМЕР ІМТ 

Указатель, задающий положение массива индексов 


Ничего 
91АггауЕ1іепепі, 91 гамАггауѕ, 91 ОгамКапдеЕ1етепіѕ, 
сі ргамМи1+і КапдеЕіешепіѕ 


сІОгамКапдеЕіетепіѕ 


Цель: 


Визуализировать примитивы по данным массива, используя 
индекс массива и заданный диапазон допустимых значений 
индекса 


Включаемый файл: <91 .һ> 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 


уо1а 941 ргамЋапдеЕ1етепіѕ (СЪепим тоаде, С1џіпі 
Ѕбагі, СЬа1оЕ ела, 615$12е1 соипЕ, СЪепом буре, 
СІуо1а *ро1пёег); 

Вместо последовательного обхода данных массива функция 
последовательно обходит массив индексов Обычно этот массив 
соответствует непоследоватсльному порядку вершин (часто 

с повторяющимися элементами) и позволяет многократно 
использовать информацию о вершине Помимо этого функция 
принимает диапазон допустимых значений индекса В 
некоторых рсализациях ОрепСі эта информация может 
использоваться для предварительной выборки данных 

о вершинах, что позволяет повысить производительность 


тоае (тип белит) Тип визуализируемого примитива Возможные значения: 


СТ, РОТМТ$, СІ, ЬТМЕЗ$, СІ, ЬТМЕ_ТООР, СЪ ЪТМЕ_5ТВТР, 
СІ, ТВТАМСЬЕ$, СЪ ТАТАМСЬЕ_РАМ, СТ ТВІАМСІЕ ЅТВІР, 
СТ ООАР, СЪ ОЧАР_$ТВТР или СЪ РОЬУСОМ 


зЕагЕ (тип С11пё) Первый индекс используемого диапазона 


епа (тип б1:пі) 
СОЧПЁ 
(тип 6Ъ312е1) 


Поеледний индекс используемого диапазона 
Смешение в байтах между координатами в массиве Значение 0 
указывает, что данные упакованы плотно 
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суре 
(тип белоп) 


ро1піег 

(тип бІмоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Тип данных, используемых в массиве индексов Допустимы 
значения СІ ОМЅІСМЕр ВҮТЕ, СІ ОМ5ТСМЕО ЅНОРТ или 

СІ ОМЅІСМЕР ІМТ 

Указатель, задающий положение массива индексов 


Ничего 
91АггауЕ1етепі, 91 0ргамАггауз, 910ргамЕ1етепізѕ, 
91 огамМо]+і КапдеЕЈетепі з 


дІЕадеЕадРоіпќег 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
зЕгзае 

(тип б1512е1) 
ро1пёег 

(тип СбІмоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Определить массив меток краев для функций массивов вершин 
<91.Һ> 

уо1а с1ЕадеҒ1адРо1піеү(Сб1зіге1 ѕіёгіае, сопзі 
СІмоіа *розпёег); 

Определяет положение данных, применяющихся в массиве 
меток краев при использовании функций массива вершин. 
Буфер, на который указывает функция, может содержать 
динамические данные, которые, однако, должны быть 
приемлемыми При любом вычислении ОрепСГ, значений 
массива вершин данные снова считываются из указанного 
буфера массива вершин Обратите внимание на отсутствие 
аргумента суре, имеющегося в других функциях с указателями 
на массив вершин В данном случае тип данных меток краев 
обязательно должен быть равен СТроо1еап 


Смещение в байтах между метками краев в массиве Значение 0 
указывает, что данные упакованы плотно 

Указатель, задающий положение начала данных массива 
вершин 

Ничего 

91Со1огРо1пфек, 91Могта1Ро1піег, 9]1ТехСоогаРо1пфек, 
91УегфехРо1пфех, 91ҒодСоогаро1піег, 
с1ЕадеЕ1адрРоіпіег, 91 есопаагуСо]їогрРо:піег 


діЕпаЫеСііепі$#аѓе/діріѕаЫесСііеп{$аѓе 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Задать тип массива, активизировав или деактивизировав его для 
использования с массивами вершин ОрепСЁ 

<91.Н> 

уо1а 91Елар1есС1іепіЅбаёе (СЪепим аггау); 

уо1а 9101за61еС11епё5%афе (Сепит ахгау); 


Описание: 


Параметры: 
аггау 
(тип бТепом) 


Что возвращает: 
См. также: 


Ета $1 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 
См. также: 
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Приведенные функции сообщают ОрепСГ, что вы будете или 
не будете задавать массивы вершин для геометрических 
определений Каждый тип массива можно активизировать или 
деактивизировать отдельно. Использование массивов вершин 
не исключает использования обычного семейства функций 
91Уегеех Спецификация массивов вершин не может 
храниться в таблице отображения 


Имя активизирусмого или дсактивизируемого массива. 
Допустимы следующие значения С1_УЕВТЕХ_АВВАУ, 

СТ, СОТОК АВКАҮ, СІ ЅЕСОМОАКҮ СОЪОВ_АВВАУ, 

СТ, МОВМАЬ_АВВАУ, СІ РОС СООКЮІМАТЕ АВВАҮ, 

СІ, ТЕХТОВЕ_СООВО_АВВАУ и СІ ЕОСЕ_ЕТЪАС АВКАУ 

Ничего 

а1УегіехРо: пег, 91Могиа1Роз пфег, 41ТехСоогаро: пеег, 
91Со1огРозпеек, 91ЕадеЕ1ачРозпеег, 
91ЗесопЧагуСо1огРо` пфег, ч1РодСоогароіпіег 


Обозначить конец таблицы отображения 

<91.һ> 

уо1а діЕпа151( моа); 

Для создания таблицы отображения вначале вызывается 
функция 91Мем115+ Впоследствии все команды ОрепбІ. 
компилируются и помещаются в габлицу отображения 
Функция ӯ1Епаі21 зе прекращает создание таблицы 
отображения 

Ничего 

а1іСа111151, 91Са1111565, 910ре1еіеі 515, д1Сбепі15 5, 
91151215 


дІРодСоогарРоіпѓег 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Определить массив координат тумана для функций массива 
вершин 

<41.Һ> 

уо:а 1ҒодСоогарРо1іпіег (СІепот ѓуре, 
5Ег1аӢе, сопѕі СІуо1а *роіліёег); 
Определяет положение, организацию и тип данных, 
используемых для формирования координат тумана при 
обработке функций массива вершин Буфер, на который 
указывает функция, может содержать динамические данные, 
которые, однако, должны быть приемлемыми При любом 
вычислении ОрепбіІ значений массива вершин данные снова 
считываются из указанного буфера массива вершин 


С1512е1 
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Параметры: 


буре 
(тип Сепо) 


ѕЕгіае 

(тип 61,512е1) 
роіпёег 

(тип СІуо1а*) 
Что возвращает: 
См. также: 


дІСепііѕёѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
гапде 

(тип б15172е1) 
Что возвращает: 


См. также: 
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Тип данных массива Допускается любой тип данных ОрепСі, 
приемлемый для компонентов цвета: СІ ВҮТЕ, 

СЪ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, СІ, ЅНОВТ, СІ, ОМЗТСМЕР ЅНОВТ, СЪ ІМТ, 
С ОМЅІСМЕР ІМТ, СІ РІОАТ и СІ роувІЕ 

Смещение в байтах между цветами в массиве. Значение 0 
указывает, что данные упакованы плотно 

Указатель, задающий положение начала данных массива 
вершин 

Ничего 

с1Со]1огРоіпіег, с] ЅесопдагусСо1огРоіпіег, 
с1Могта1Ро1піёег, д1 ТехСоогароіпіег, ч1іЕадеЕ1іадрРоіпіег 


Сгенерировать непрерывный диапазон пустых таблиц 
отображения 

<41.һ> 

Сапе с1беп1іїіѕіѕ (С15172е1 гапде); 

Создает диапазон пустых таблиц отображения. Число 
генерируемых таблиц зависит от значения, заданного в гапде 
Возвращаемое значение представляет первую таблицу 
отображения в списке пустых таблиц Целью этой функции 
является резервирование диапазона значений таблиц 
отображения для будущего использования 


Число запрашиваемых пустых таблиц отображения 


Первую таблицу отображения из затребованного диапазона 
Значения таблиц отображения, следующих за возвращенным 
значение до гапде-1, пусты 

91Са11115$+, 91Са1111363, 91Ре1ефе!11 5$, ч1Мем11 зе 


9Итце\еауеЧАггау$ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Одновременно активизировать и деактивизировать несколько 
массивов вершин, а также задать адрес, указывающий на всю 
информацию о вершинах, которая содержится в сложном 
массиве 

<91.һ> 

уоіа 411Іпіег1еауеалггаузѕз (СЪепом Ѓогтає, 
ѕЕг1ае, СІчоіа *ро1пЕег); 


СІѕіғеі 


Описание: 


Параметры: 
ЕогтаЕ 

(тип СЪепим) 
5Ег1ае 

(тип б1512еі) 
ролпЕег 

(тип біуоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


9115015 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
115Е 
(тип Сіџ1пё) 


Что возвращает: 


См. также: 


91і$Ваѕе 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
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Подобно 91ХХХРозпЕег эта функция одновременно 
активизирует и деактивизирует несколько массивов вершин. 
Данные всех активизированных массивов чередуются в одном 
множественном массиве Подобные функциональные 
возможности можно реализовать, аккуратно используя параметр 
ѕЕг1ае в других функциях массива вершин, но приведенная 
функция позволяет сэкономить несколько промежуточных 
действий, кроме того, ОрепСГ, может ее оптимизировать 


Формат упаковки информации о вершинах в чередующемся 
массиве Допустимые значения перечислены в табл. 11.3 
Смещение в байтах между координатами в массиве. Значение 0 
указывает, что данные упакованы плотно 

Указатель, задающий положение чередующегося массива 


Ничего 

91СоїогРо1піег, 91Е4деР1адРозпеег, 
915есопЧ4агуСо1огРо1пеег, 91РодСоогаРо1п*ек, 
91Могма1Розпеег, 91ТехСоогароіпёег, д1УегіехРо1піег 


Проверить существование таблицы отображения 

<91.һ> 

СІроо1еап 91ІѕІ15ё(біџіпі 115); 

Позволяет выяснить, существует ли таблица отображения для 
данного идентификатора. Ес можно использовать для проверки 
значений таблиц отображения перед их использованием 


Значение возможно существующей таблицы отображения Эта 
функция проверяет данное значение, выясняя, определена ли 
для него таблица отображения 

СТ, ТВОЕ, если таблица отображения существует, с:_ЕАЪЗЕ — 
в противном случае 

91Са1111 3%, 91Са11113%$, 91Ое1еке 15363, 91бепіізѕіѕ, 
91МемЬ1 5+ 


Задать смещение, добавляемое к значениям таблицы, заданным 
в вызове функции 91Са1111 365 

<91.һ> 

уо1а 91115ЕВаѕе(біціпі Базе); 
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ТАБЛИЦА 11.3. Поддерживаемые форматы чередующихся массивов вершин 


Формат 


бт У2Е 
б УЗЕ 


бт СА0В У2Е 


С, СА0В УЗЕ 


СІ, СЗЕ УЗЕ 


Ст, МЗЕ УЗЕ 


С С4АЕ_МЗЕ_УЗЕ 


СЪ Т2Е УЗЕ 


Ст ТАЕ ҮДЕ 


СІ Т2Е С40В УЗЕ 


СТ Т2Е_СЗЕ УЗЕ 


СТ, Т2Е МЗЕ УЗЕ 


СІ, Т2Е САЕ МЗЕ ҮЗЕ 


СІ, ТАЕ САРЕ МЗЕ ҮДЕ 


Описание 


Два значения типа СТ, ҒІОАТ, несущие информацию 

о вершинах 

Три значения типа СТ, _РГОАТ, несущие информацию 

о вершинах 

Четыре значения типа СТ_ОМ$ТСМЕО ВҮТЕ, несущие 
информацию о цвете, и два значения типа СТ_ЕТОАТ, несущие 
информацию о вершинах 

Четыре значения типа Сі ОМ5ІСМЕР ВҮТЕ, несущие 
информацию о цвете, и три значения типа СТ _ЕТОАТ, несущие 
информацию о вершинах 

Три значения типа с ЕТОАТ, несущие информацию о цвете, 
и три значения типа С РІОАТ, несущие информацию 

о вершинах 

Три значения типа Сі ҒІОАТ, несущие информацию 

о нормалях, и три значения типа СТ, _РТОАТ, несущие 
информацию о вершинах 

Четыре значения типа СТ, _РЪОАТ, несущие информацию 

о цвете, три значения типа СТ, _ГІОАТ, несущие информацию о 
нормалях, и три значения типа ст, ЕІОАТ, несущие 
информацию о вершинах 

Два значения типа СЬ_ЕГОАТ, несущие информацию 

о текстурных координатах, три значения типа Сі _ЕІОАТ, 
несущие информацию о вершинах 

Четыре значения типа сі _РІОАТ, несущие информацию 

о текстурных координатах, и четыре значения типа сі. РІОАТ, 
несущие информацию о вершинах 

Два значения типа сі _ЕІОАТ, несущие информацию 

о текстурных координатах, четыре значения типа 

СТ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, несущие информацию о цвете, и три 
значения типа Сі РІОАТ, несущие информацию о вершинах 
Два значения типа Сі ГІОАТ, несущие информацию 

о текстуре, три значения типа Сі. РІОАТ, несущие 
информацию о цвете, и три значения типа СТ ЕТОАТ, несущие 
информацию о вершинах 

Два значения типа ст, ЕГОАТ, несущие информацию 

о текстурных координатах, три значения типа СТ. _ЕЪОАТ хаіџеѕ 
ог погтаіѕ, и три значения типа Сі. РІОАТ, несущие 
информацию о вершинах 

Два значения типа Сі _ЕГОАТ, несущие информацию 

о текстурных координатах, четыре значения типа СТ_ЕЪОАТ, 
несущие информацию о цвете, три значения типа С РІОАТ, 
несущие информацию о нормалях, и три значения типа 

СІ ЕІОАТ, несущие информацию о вершинах 

Четыре значения типа Ст, _РІОАТ, несущие информацию 

о текстурных координатах, четыре значения типа СТ,_РТОАТ, 
несущие информацию о цвете, три значения типа СТ, РІОАТ, 
несущие информацию о нормалях, и четыре значения типа 

СІ ЕГОАТ, несущие информацию о вершинах 


Описание: 


Параметры: 
Базе 
(тип СІџіп+) 


Что возвращает: 
См. также: 
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Функция 31Са1111$%5 вызывает ряд таблиц отображения, 
перечисленных в массиве. Эта функция устанавливает 
смещенис, добавляемос для каждой таблицы, имя которой 
указано в вызове функции По умолчанию это значение равно 
0. Чтобы узнать текущее значение, вызывается функция 
д1бес (61 ІІЅТ ВАЅЕ) 


Устанавливаст целочисленное смещение, которое будет 
добавляться к таблицам, указанным в вызовах функции 
91Са11113Ез По умолчанию значение равно 0 

Ничего 

91Са111153%5 


Мун ЮОгамЕ1етеги$ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
поае 
(тип Степиюм) 


соипі 

(тип 61512е1*) 
Буре 

(тип Сіепит) 


1па1сеѕ 

(тип бІмо1а**) 
ргітсоипіЕ 
(тип СІ512е1) 
Что возвращает: 
См. также: 


Визуализировать примитивы из нескольких массивов данных, 
используя массив индексов массивов 

<91.Һ> 

мо1а 91Мои1ёз. ргамЕ!і етеп $ (Степи лоае, СІзіге1 
*соипЕ, СЪепию Еуре, Сіуо1а **1па1сез, С1зѕіғе1 
ргітсоипі); 

Равнозначна нескольким вызовам 91РхамЕ1емепез Для 
каждого набора примитивов в параметре соип® передается 
массив, задающий число элементов массива для каждого 
набора примитивов. Массив индексов содержит массив 
массивов, каждый массив представляет собой 
соответствующий массив-элемент набора примитивов 


Тип визуализируемого примитива Возможны следующие 
значения СЪ РОТМТ$, СІ 1ІМЕЅ, СІ, ІІМЕ 100Р, 

СІ 1ІМЕ ЅТВІР, СІ ТАІАМСІЕЗЅ, СЪ ТКІАМСІЕ ЕАМ, 

СІ, ТВТАМСТЕ_5ТВТР, СІ, ОЧАО, СІ ООА” ЗТКІР или 

СІ, РОІҮСОМ 

Массив количеств вершин, содержащихся в массивах элементов 


Тип данных, используемых в массиве индексов. Может быть 
равен ст, ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, СІ ОМЅІСМЕЮр ЅНОВТ или 

Сі ОМЅІСМЕР ІМТ 

Массив указателей на списки элементов массив 


Число массивов элементов, содержащихся в массивах соипе 
И 1па1сеѕ 

Ничего 

91ргамЕ1етепі5, 91 ОгамВКапдеЕ1етепіѕ 
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дІМем_15# 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
115ѕЕ 

(тип СІџ21п+) 
тоае 

(тип бСЪепим) 


Что возвращает: 
См. также: 


Начать создание или замещение таблицы отображения 

<91.Һ> 

уоіа 91Мем1іѕі (С1џіпё 115Ё, СІепом тоае); 

Таблица отображения — это группа команд ОрепбСі, 
хранящихся для выполнения по сигналу Таблицы отображения 
можно использовать для ускорения операций рисования, 
требующих громоздких вычислений, или операций, требующих 
считывания данных с диска Функция 91№емІіѕї начинает 
таблицу отображения с идентификатором, заданным 
целочисленным параметром 125Е Идентификатор таблицы 
отображения используется функциями 91Са1113 5% 

и 91Са1 1115$ для обращения к таблице отображения. Если 
он не уникален, предыдущая таблица отображения может 
затираться новой Для резервирования диапазона имен таблиц 
отображения можно использовать функцию 91беп11515$, а для 
проверки идентификатора перед использованием — функцию 
9115115+ Таблицы отображения могут только 
компилироваться или компилироваться и выполняться После 
вызова функции 91МемЪ 1 зе и до вызова функции ч1Епа1ізѕіё 
все команды ОрепСТ, записываются в таблицу отображения 

в порядке их задания. Приведенные нижс команды 
выполняются при вызове и никогда не заносятся в таблицу 
отображения: 911Іѕ1ізѕ+, 91беп1іѕізѕ, 91Бе1еееЪ1 +5, 
а1ҒеедраскВоѓ ѓе, д1 5е1есіВоѓ ех, 91КепаегМоае, 
а9]1ВеааР1хе1$, д1Ріхе18іоге, 91Е1азЪ, ІЕ1ПіЗҺһ, 
911ІѕЕпар1еа и 91беі 


Числовое имя таблицы отображения Если таблица 
отображения уже существует, она замещается новой 

Таблицы отображения могут компилироваться и выполняться 
позже или компилироваться и выполняться одновременно. 
Задавая СЪ СОМРІІЕ, вы указываете только компилировать 
таблицу отображения, а задавая СЪ_СОМРТЬЕ_АМР_ЕХЕСОТЕ — 
выполнять таблицу отображения в процессе сс компиляции 
Ничего 

91Са11115%, 91Са1111515, 91ре1еіеІі15іѕ, 91Сбеп 131$, 
911$1$3Е 
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діМогтаіРоіпѓег 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 


Еуре 
(тип С.епот) 


ѕЕг1ае 

(тип С1522е1) 
розпёег 

(тип бІмоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Определить массив нормалей для функций массива вершин 
ОрепСГ, 

<91.Һ> 

уо1а 91Могма1Ро1пеег(СТепим буре, СІѕіғеі ѕёгіае, 
сопзі СІмоіа *роіпёег); 

Определяет положение, организацию и тип данных, 
используемых функциями массива вершин для определения 
нормалей в вершинах. Буфер, на который указывает функция, 
может содержать динамические данные, которые, однако, 
должны быть приемлемыми. При любом вычислении ОрепОГ, 
значений массива вершин данные снова считываются из 
указанного буфера массива вершин 


Тип данных массива. Допустим любой тип данных ОрепСї, 
приемлемый для нормалей в вершинах: СІ ВҮТЕ, СІ ЗНОВТ, 
СІ, ІМТ, СІ, ЕГОАТ и СТ, РООВТЕ 

Смещение в байтах между нормалями в массиве Значение 0 
указывает, что данные упакованы плотно 

Указатель, задающий положение начала данных массива 
нормалей вершин 

Ничего 

91Со1огРо1пеег, 91УегіехРоіпіег, 91ТехСоогаРо1пкег, 
91ЕЗдеЕ1ааРо1пеегт, 911піег1еауейАггауѕ, 
915есопдагуСо1огРозп%ег 


9!'ЗесопдагуСо!огРоп\(ег 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Определить массив информации о вторичном цвете для 
функций массива вершин 

<91.һ> 

уоіа с15есопдагуСо1огРоіпёег(бІіпі ѕіғе, СІепитм 
Буре, 61$12е1 ѕёгіае, сопзі СїІмо1а *розпёег); 
Определяет положение, организацию и тип данных, 
использусмых функциями массива вершин для определения 
вторичного цвета вершин Буфер, на который указывает 
функция, может содержать динамические данные, которые, 
однако, должны быть приемлемыми При любом вычислении 
ОрепСТ, значений массива вершин данные снова считываются 
из указанного буфера массива вершин 
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Параметры: 


з12е (тип СЬзп®) 


суре 
(тип бІепот) 


5ЕГгзае 

(тип б1512е1) 
ро1пЁег 

(тип бІмо1а*) 
Что возвращает: 


Число компонентов цвета Допустимо только значение 3 

Тип данных массива. Допустим любой тип данных ОрепбСі, 
приемлемый для компонентов цвста` СІ ВУТЕ, 

СЪ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, СІ ЅНОВТ, СІ, ОМЅІСМҸЮр 5НОВТ, СІ, ІМТ, 
СЪ 0МЅІСМЕР ІМТ, СІ, РІОАТ и СІ, роуВІЕ 

Смещение в байтах между цветами в массиве Значение 0 
указывает, что данные упакованы плотно 

Указатель, задающий положение начала данных массива 
вершин 

Ничего 


См. также: 91Со1огРозпеек, а1ЕочСоогаРолпфег, 91Могта1 Роіпіек, 
а1ТехСоогаро1піег, чі ЕадеРіадрРоіпіег 

діТехСоогарРоіпїег 

Цель: Определить массив текстурных координат для функция массива 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
512е 

(тип біп) 
суре 

(тип СЪепим) 


ѕЕг1ае 

(тип С1512еі) 
роіпёег 

(тип СІ.мо1а*) 
Что возвращает: 
См. также: 


вершин 

<91.Һ> 

уоіа діТехСоогароіпіег(бІіпі $12е, СЬепим ѓуре, 
С1312е1 ѕЁгг е, сопзі СбІмо1а *ро1пёег}; 

Определяст положение, организацию и тип данных, 
используемых функциями массива вершин для определения 
текстурных координат Буфер, на который указывает функция, 
может содержать динамические данные, которые, однако, 
должны быть приемлемыми При любом вычислении ОрепОТ. 
значений массива вершин данные снова считываются из 
указанного буфера массива вершин 


Число координат на элемент массива Допустимые значения 1, 
2,3 и4 

Тип данных массива Допускастся любой тип данных Орепбі, 
приемлемый для текстурных координат СІ ЅНОАТ, СІ ІМТ, 
СІ РІОАТ и СЬ_РОУВЬЕ 

Смещение в байтах между координатами в массиве Значение 0 
указываст, что данныс упакованы плотно 

Указатель, задающий положение начала данных массива 
вершин 

Ничего 

91Со1огРолпфег, 91 Моста] Ро1 піесх, 
915есопаагуСо1іогРо1піег, 41УегіехРо1піек, 
с1ЕадеЕіадРогпіег, ді Іпіегі еауедАггауз 
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91МегїехРоіпќег 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

ѕ12е (тип С1іпё) 
Еуре 

(тип С1епот) 


ѕЕгіае 

(тип б1512еі) 
роіпіег 

(тип СІмо1а*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Определить массив данных о вершинах для функций массива 
вершин 
<91 һ> 


уо1а с1МегіехРо1іпіег (Сіп 5ѕ12е, СЪепим Ёуре, 
С15172е1 $Еглае, сопэі СІуо1а *роіпёег); 

Определяет положение, организацию и тип данных, 
используемых функциями массива вершин для определения 
данных о вершинах Буфер, на который указываст функция, 
может содержать динамические данные, которые, однако, 
должны быть приемлемыми При любом вычислении ОрепОГ, 
значений массива вершин данные снова считываются из 
указанного буфера массива вершин 


Число вершин на координату Допустимые значения 2, 3 и 4 
Тип данных массива Допускается любой тип данных ОрепбСі, 
приемлемый для вершин СІ ЅНОВТ, СІ ІМТ, СІ РІОАТ 

и СЬ роОВвІЕ 

Смещение в байтах между вершинами в массиве. Значение 0 
указывает, что данные упакованы плотно 

Указатель, задающий положение начала данных массива 
вершин 

Ничего 

дІСо1огРо1піег, 91М№огта1Ро1іпбег, 
с1ЅесопӣагуСо1огРоіпіег, д1 ТехСоогаро:піег, 
с1ЕадеҒ1адрРо:іпіег, 411Іпіег1ІеауедАггауѕ 


ГЛАВА 12 
Интерактивная графика 


Ричард С Райт-мл 


ИЗ ЭТОИ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ . 


Действие Функция 


Присвосние имен ОрепСГ. примитивам 91Тп1ЕМамез/91РазНМаме/ч1РорМаме 
или группам примитивов 

Выбор как средство выделения объектов, 315е1есёВаЕЕег/91КепдехгМо4е 
находящихся под указателем мыши 

Получение информации о месте рисования 91ЕееЧюаскВоЕЕег/91аРаскКМаег1х 
объекта с помощью обратной связи 


До этого момента рассматривалось создание с помощью ОрепСТ, сложной трех- 
мерной графики, а работа многих приложений заключается всего лишь в ее генера- 
ции Однако существует множество графических приложений (в частности, игры, АН, 
трехмерное моделированис и тд), которые требуют больше взаимодействия с самой 
сценой Помимо меню и диалоговых окон часто необходимо предоставить средство, 
с помощью которого пользователь мог бы взаимодействовать с графической сценой 
Обычно взаимодействие осуществляется с помощью мыши 

Используя мощное средство ОрепСГ, именуемое выбором, можно щелкнуть мыш- 
кой в некоторой точке окна и определить, какие из объектов находятся под этой 
точкой Акт выбора конкретного объекта на экране называется отбором (рісКіпр). 
С помощью средства выбора ОрепбСі, можно задавать наблюдаемый объем и опре- 
делять, какие объекты попадают в этот объсм Мощная вспомогательная функция 
910Р1сКМаеках, основываясь только на экранных координатах и заданных размерах 
пикселей, создает матрицу, которую можно использовать для формирования меньшего 
наблюдасмого объема, расположенного под курсором мыши После этого с помощью 
выбора объем проверяют и определяют, какие объскты в нем содержатся 

Обратная связь позволяст получать от ОрспОГ. информацию о том, как преоб- 
разовываются и освещаются вершины, когда они рисуются в буфере кадров Эту 
информацию можно использовать, передавая результаты визуализации по сети, от- 
правляя их на плоттер или добавляя в сцену ОрепСТ. другие графические объекты, 
взаимодействующие с объектами ОрепСГ. Цели обратной связи и выбора отличают- 
ся, но режимы работы похожи, и технологии могут продуктивно применяться вместе 
Такую “командную работу” мы проиллюстрируем позже в программе ЗЕГЕСТ 
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Выбор 


Выбор в действительности является режимом визуализации, но в режиме выбора 
пиксели не копируются в буфер кадров Вместо этого примитивы, которыс рисуются 
в объеме наблюдения (а следовательно, при нормальных условиях появляются в бу- 
фере кадра), порождают записи совпадения в буферс выбора Этот буфер, в отличие 
от других буферов ОрепСТ,, представляст собой просто массив целых значений 

Буфер выбора нужно настраивать зарансе, кроме того следует назвать примитивы 
или группы примитивов (объекты или модели), чтобы их можно было идентифици- 
ровать в буфере выбора Затем буфер выбора анализируют, определяя, какис объекты 
перссекли наблюдаемый объем Одной из потенциальных сфер применения данной 
возможности является определение видимых элементов. Именованныс объекты, ко- 
торые не появляются в буфере выбора, лежат снаружи наблюдаемого объема и нс 
будут изображены в режиме визуализации Хотя режим выбора является достаточно 
быстрым для отбора объектов, применение его для универсального отбора элемен- 
тов, расположенных внутри усеченной пирамиды наблюдения, существенно медлен- 
нее всех технологий, обсуждавшихся в главе 11, “Все о конвейере более быстрое 
прохождение геометрии” Обычно вы модифицируете наблюдаемый объем до пере- 
хода в режим выбора и вызываете код рисования, чтобы определить, какие объскты 
находятся в нскоторой области сцены При отборе задается наблюдаемый объсм, соот- 
ветствующий указателю мыши, после чего проверяется, какие имснованные объекты 
визуализируются под мышью. 


Называем примитивы 


Любому примитиву, используемому для визуализации сцены объектов, можно дать 
имя, но эта возможность редко бывает полезной. Гораздо чаще называются группы 
примитивов, поскольку таким образом создаются имена конкретных объектов или 
фрагментов объектов сцены. Имена объектов, подобно именам таблиц отображения, 
представляют собой обычные целые числа без знака 

Список имен поддерживается в стске имен Инициализировав стек имен, можно 
помещать имсна в стек или просто замещать имя, в настоящий момент находящееся на 
вершине стека При определении в процессе выбора соответствия все имена, в насто- 
ящий момент находящисся в стске имен, добавляются в конец буфера выбора Таким 
образом, одно соответствие может при необходимости возвращать несколько имен 

В первом примере ограничимся простыми вещами Создадим упрощенную (и без 
соблюдения масштаба) модель внутренних планет Солнечной системы При щелчке 
левой кнопкой мыши будст отображаться окно сообщения, информирующсе, на какой 
планете щелкнул пользователь Кроме того, мы создали текстовые описания Солнца, 
Меркурия, Венеры, Земли и Марса Часть кода визуализации программы РГАМЕТ$ 
приводится в листинге 12 | 


Листинг 12.1. Присвоение имен Солнцу и планетам в программе РЕАМЕТ$ 


ИИ! 


// Определяем имена объектов 
#аеғ:пе 503 1 
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#ЗеЕзпе МЕВСОВУ 2 
#аеЁзпе УЕМУЗ 3 
#ЗеЕзпе ЕАВТН 4 
#АеЕ1пе МАКЅ 5 


ИИ 
// Вызывается для рисования сцены 
уо1а Вепдегбсепе (уо1а) 
{ 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еаг (СІ, СООК ВОЕРЕЋ ВІТ | СІ, ОЕРТН_ВОЕЕЕВ_В1Т); 
// Записывается состояние матрицы и выполняются повороты 
9]МаЕг1хМоде (СЬ_МОРЕТУТЕМ); 
а1РиѕћМаёгіх(); 
// Транслирует всю сцену в поле зрения 
9]1Тгап5]1афеЁ (0.01, 0.0#, -300.0Е); 
// Инициализируется стек имен 
а1ІпіЄМатеѕ(); 
а1РиѕҺМате (0); 


// Называем и рисуем Солнце 
91Со1ог3Е(1.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
3]1ТоааМаме (503); 
Ргаибрреке(15.0Е)}; 
// Рисуем Меркурий 
941Со1ох3Е(0.5Е, 0.0#, 0.0Е); 
91РазВМаег1х(); 
91Тгап$1а еЁ(24.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91Гоа Маме (МЕВСОКУ); 
Ргаибрнеге (2.0); 
91РорМаїгіх(); 
// Рисуем Венеру 
91Со]1ог3ЗЕ(0.5Е, 0.5#, 1.0Е); 
а1РиѕҺМаёгіх(); 
91Тгапз1а её (60.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
9]1ТоаЯМаме (УЕМОЗ); 
РгаибрНеге(4.0Е); 
а1РорМаїгіх(); 
// Рисуем Землю 
91Со1ог3ЗЕ(0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 
91РазНМаег1х(}; 
9]1Тгапз1а еЕ(100.0Е,0.0Е,0.0Е); 
а]ТоаЯМаме (ЕАВТН); 
Ргамбрреге(8.0Е}; 
91РорМаїгіх(); 
// Рисуем Марс 
91Со1ох3Е{(1.0Е, 0.0Е, 0.0Ғ); 
91РизНМаегах()}; 
с1Тгапѕіаёеё(150.0#, О.0Е, 0.0Е); 
91ТоаЯМамте (МАВ5); 
Ргаибрреге(4.0Е); 
с1РорМаёгіх(); 
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// Восстанавливается состояние матрицы 
91РорМаёгіх(); // Матрица наблюдения модели 
91оЕ5марВчЕЕегз (), 

} 


В программе РЕАМЕТ$ функция инициализирует и очищает стек имен, а 91- 
РиѕзћМате помещает в стек значение 0 (чтобы в нем была хотя бы одна позиция) Для 
Солнца и каждой планеты вызывается функция 91Тоа@Маме, с помощью которой да- 
ется имя объекту или объектам, подлежащим изображению Это имя (в форме целого 
числа без знака) не помещается в стек имен, а заменяет текущее имя на вершине 
стека Процесс поддержания стека имен мы обсудим позже Сейчас же мы просто 
заменяем верхнее имя стека имен при рисовании очерсдного объекта (Солнца или 
планеты) 


Работа с режимом выбора 


Как отмечалось ранее, ОрепСГ. может работать в трех режимах визуализации По 
умолчанию установлен режим СГ _ВЕМОЕВ, в котором фактически происходит рисо- 
вание не экране. Чтобы использовать средства выбора, необходимо изменить режим 
визуализации, вызвав слсдующую функцию ОрепСЕ. 


91КепаегМоае (С1_ЗЕЪЕСТТОМ); 


Когда нужно вернуться в режим визуализации и что-то нарисовать, вызывается 
такая функция ОрепОГ.: 


91ВепдегМоае (СІ ВЕМрЕК); 


Третьим режимом визуализации является СЪ ЕЕЕрВАСК, он обсуждается позже 
в данной главе 

Выполнение кода, приведенного в листинге 12 1, не даст никакого эффекта, ес- 
ли режим визуализации не переключить вначале на режим выбора Довольно часто 
(как в приведенном примере) в режимах СІ ВЕМРЕК и СІ, ЅЕІЕСТІОМ используются 
одинаковые функции 

В листинге 12 2 приводится код обратного вызова СЕОТ, инициируемый щелчком 
левой кнопки мыши При выполнении этого кода программа ожидает щелчка левой 
кнопки мыши, а затем передаст координаты курсора мыши функции РгосеѕѕЅе1ес- 
Е1оп, которая в данном примере обрабатываст щелчки мыши 


Листинг 12.2. Код, реагирующий на щелчки левой кнопкой мыши 


ИИ! 
// Обрабатывает щелчок мыши 
уо1а МоџѕеСа11раск(іпі Риебоп, зпЕ забе, іпі х, іпі у) 
{ 
1Е(Бобеоп == СОТ ЪЕЕТ_ВОТТОМ && 
бабе == СЪОТ_ромм) 
Ргосез55е1есезоп(х, у); 


} 
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Буфер выбора [0] —^ Число имен в стеке имен 
на момент совпадения = по 


[1] —— Минимальное значение 2 
[2} —— Максимальное значение = 


{п +2]-— Низ стека имен 


Следующая запись — [11 +3]-— Число имен в стеке имен 
для этой записи = и 


[1+4]-— Минимальное значение 2 


Рис. 12.1. Запись соответствия 
в буфере выбора 


Буфер выбора 


Буфер выбора заполняется записями соответствий в процессе визуализации. Запись 
соответствия генерируется при визуализации примитива или набора примитивов, 
которые могли попасть в наблюдаемый объем. При нормальных условиях это все, 
что могло бы появиться на экране. 

Буфер выбора представляет собой массив целых чисел без знака, и каждая запись 
соответствия занимает минимум четыре элемента массива Первый индекс массива 
содержит число имен, находящихся в стеке имен при обнаружении соответствия. 
В примере РГАМЕТЗ (листинг 12 1) это число всегда равно 1 Следующие две по- 
зиции содержат минимальную и максимальную координату окна = для всех вершин, 
находящихся в объеме наблюдения с момента последней записи соответствия Это 
значение, принадлежащее диапазону [0, 1], масштабируется согласно максимальному 
размеру целого числа без знака, которое можно записать в буфере выбора Четвертой 
позицией является дно стека имсн Если в стске имен присутствует более одного 
имени (определяется первым индексным элементом), они следуют после четвертого 
элемента Данная схема, проиллюстрированная на рис. 12 1, справедлива для всех 
записей соответствия, содержащихся в буфере выбора Почему эта схема может ока- 
заться полезной, мы расскажем при обсуждении отбора 

Формат буфера выбора не позволяет узнать, сколько записей соответствия нуж- 
но проанализировать. В действительности буфер выбора не заполняется, пока вы не 
переключите режим визуализации обратно на сі КЕМЕК Если для этого исполь- 
зустся функция 91ВепдегМоае, возвращаемос значение равно числу скопированных 
записей соответствия 

В листинге 12 3 приведена функция обработки, вызываемая в программе РЕАМ- 
ЕТЅ при щелчке мышью Здесь показано, как с помощью функции 915е1есЕВоЕЕег 
выделястся и задастся буфер выбора Функция принимает два аргумента длину бу- 
фера и указатель на сам буфер 
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Листинг 12.3. Функция, обрабатывающая щелчки мышью 


ЕЕ! 
// Обработка выбора; инициируется щелчком правой кнопки мыши 
// при положении курсора (хРоѕ, УРоз). 
#АеЁзпе ВОРЕЕК_ТЕМСТН 64 
уо1а Ргосеззбе1есезоп(1пЕ хРоѕ, 1пі урРоѕ) 
{ 
СІҒ]оаі ҒАѕресі+; 
// Память для буфера выбора 
ѕіаііс СІџоіпё зе1ес®ВоЕЕ[ВОЕЕРЕВ_ТЕМСТН]; 
// Счетчик соответствий и память поля просмотра 
СЬзпЕ №165, у1емрогё [4]; 
// Настройка буфера выбора 
915е1есЕВоЕЕек (ВОРҒЕК ТЕМСТН, зе]1ес®ВоЕЁЁ); 
// Получаем поле просмотра 
д1беёїпёедегу (С1_УТЕМРОВТ, уземрог®); 
// Переключаемся на проектирование и записываем матрицу 
91Ма+г1хМоде (СІ РКОЈЕСТІОМ); 
91РоѕћМаёгіх(); 
// Меняем режим визуализации 
91ВКепаегМоае (СІ ЅЕІЕСТ); 
// Устанавливаем в качестве нового наблюдаемого объема 
// единичный куб описанный вокруг положения курсора мыши 
// (хРоз, уРоѕ) и простирающийся на два пикселя по вертикали 
// и горизонтали 
91ТоааТаепЕзу(); 
с1оРіскКМаёгіх(хРоѕ, УземрогЕ[ 3] - уРоѕ, 2,2, уіемрогі); 
// Применяем матрицу перспективной проекции 
ЕАзресЕ = (Ғ1оаё)уіемрог [2] / (Е1оаЕ)уземрогЕ [3]; 
а1оРегзресе1уе(45.0Е, ЕАзресе, 1.0, 425.0); 
// Рисуем сцену 
Веп4егбсепе()}; 
// Собираем соответствия 
165$ = 91ВепаегМоае (СІ ВЕМОЕК); 
// Если произошло одно совпадение, отображаем информацию 
ЗЕ(ВзЕ$ == 1) 
РгосеѕѕР1апеѓ (зе|1есеВоЕЕ[3])}; 
// Восстанавливаем проекционную матрицу 
91МаёгіхМоае (СІ _РКОЗЕСТТОМ); 
с1РорМаёгіх(); 
// Возвращаемся к наблюдению модели для нормальной визуализации 
а1МаёгіхМоде (СІ МОРЕТУТЕЯ); 
} 


Отбор 


Отбор происходит при использовании положения курсора мыши для создания и при- 
менения в процессе выбора модифицированного наблюдаемого объема При создании 
меньшего наблюдаемого объема, расположенного на сцене под курсором мыши, запи- 
си соответствия гснерируют только объекты, которые были бы нарисованы в преде- 
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лах этого наблюдаемого объема Изучая буфер выбора, можно увидеть, какие объекты 
(если они есть) попали под щелчок мыши. 

Функция 91иР1сКМаег1х очень полезна и служит для создания матрицы, описы- 
вающей новой наблюдаемый объем. 


уоіа 91аР1сКМаЕк`х (СІаоџбьіе х, СЬ4очЬ1е у, СЬаолЬ1е издаЕв, 
СІаоџріе Аеідһћё, Спі узеирогЕ[4]); 

Параметры х и у представляют центр искомого наблюдаемого объема в координа- 
тах окна ОрепСГ.. Вместо них можно подставить положение курсора мыши, и наблю- 
дасмый объем будет центрирован непосредственно под курсором Параметры из аєћ 
и Һеідһе задают размеры наблюдаемого объема в пикселях окна Чтобы можно бы- 
ло щелкать возле объекта, используйте большее значение, чтобы воспринимались 
только щелчки на самом объекте, применяйте меньшее значение. Массив узеирог® 
содержит оконные координаты определенного на данный момент поля просмотра 
Эту информацию можно получить, вызвав функцию 


41бееТпеедегу (СІ _УТЕМРОВКТ, узеирогЕ); 


Напомним (см главу 2, “Используя ОрепСТ”), что оконные координаты ОрепСГ, 
противоположны оконным координатам большинства систем с точки зрения подсчета 
пикселей по вертикали Обратите внимание на то, что в листинге 12 3 мы вычитаем 
координату у курсора мыши из высоты поля просмотра. В результате получаются 
правильные вертикальные оконные координаты ОрепСТ, 


аіоРісКМаёгіх(хРоѕ, уіемрогё[3] - уРоз, 2,2, уземрого}; 


Чтобы использовать 1оРісКМаёг1х, нужно вначале записать текущее состояние 
матрицы проекции (те записать текущий наблюдаемый объем). После этого вызыва- 
ется 91ТоаЯТЧепез у, и создается единичный наблюдаемый объем Последующий 
вызов 91аРзсКМаег1х транслируст этот наблюдаемый объем в текущее положение 
В завершение нужнс применить все перспективные проекции, которые предполага- 
лось применить к исходной сцене, в противном случае вы не получите правильного 
отображения Ниже показано, как все вышесказанное реализовано в программе (фраг- 
мент листинга 12 3) 


// Переключаемся на проектирование и записываем матрицу 
41Маег1хМоде (СІ РКОЈЕСТІОМ); 
аірРоѕҺМаёгіх(); 


// Меняем режим визуализации 
91КепаегМоае (СЪ ЗЕЪЕСТ); 


// Устанавливаем в качестве нового наблюдаемого объема 

// единичный куб описанный вокруг положения курсора мыши 

// (хРоѕ, уРоѕ) и простирающийся на два пикселя по вертикали 
// и горизонтали 

с1Іоааїіадепёіёу(); 

а1іоРісКМаёгіх (хРоѕ, уземрогі [3] - уРоѕ, 2,2, уіемрогі); 


// Применяем матрицу перспективной проекции 
ҒАѕресё = (Ғ1оаё)уіеимрогё [2] / (Е1оае)уземрог®[ 3}; 
сіоРегзресііуе (45.0#, ҒАѕресё, 1.0, 425.0); 
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// Рисуем сцену 
Вепдег5сепе(); 


// Собираем соответствия 
һ1Ёѕ = 91КепдегМоаде (СІ ВЕМОЕВ); 

В данном фрагменте вначале записывастся наблюдаемый объем Затем вводит- 
ся режим выбора, модифицирустся наблюдаемый объем (в него включастся только 
область, находящаяся под курсором мыши) и перерисовывастся сцена с помощью 
функции Вепдех$сепе После визуализации сцены мы снова вызываем 91Кепіег- 
Моде, чтобы вернуть ОрспОГ. в нормальный режим визуализации и подсчитать число 
сгенерированных записей соответствия 

Рассмотрим следующий фрагмент При наличии соответствия (в данном примере 
возможно либо одно совпадение, либо не одного) мы передасм в буфер выбора эле- 
мент, содержащий имя выбранного объекта или функцию РгосезѕР1апеї. Наконец, 
мы восстанавливаем матрицу проекции (те старый наблюдаемый объем) и пере- 
ключаем активный стек матриц обратно на матрицу проскции модели (обычно это 
являстся установкой по умолчанию) 


// Если произошло одно совпадение, отображаем информацию 
1Е(һ1Ёѕ == 1) 
РгосеѕѕР1апеї (ѕзе1есЕВиЁ#[3]); 


// Восстанавливаем проекционную матрицу 
с1МаёгіхМоае (Сі РКОЈЕСТІОМ); 
91РорМаёг1х(); 


// Возвращаемся к наблюдению модели для нормальной визуализации 
д1МаїгіхМоае (СІ _МОРЕТУТЕЙ); 

Функция РгосеззР1апее просто отображает в заголовке окна сообщение, инфор- 
мирующсс, на какой планете щелкнул пользователь Соответствующий код не пока- 
зан, поскольку он довольно тривиальный и состоит из оператора выбора и нескольких 
вызовов функции 91а 5еЕ\1 паочТа 61е 

Результат выполнения программы РГАМЕТЗ показан на рие 12 2, где виден ре- 
зультат щелчка на второй планете от Солнца 

Хотя мы собирасмся сильно вдаваться в подробности, все же стоит кратко об- 
судить представленные в буфере выбора значения 2 В программе РГАМЕТЗ все 
объекты или модели были разными и расположенными в собственном пространстве 
Что будет, если применить метод к нескольким объектам или моделям, которые могут 
перскрываться? Вы получите несколько записей совпадения! Как определить, на ка- 
ком из соотвегслвующе!о набора объектов щелкнул пользователь? Данная ситуация 
может быть сложной и требовать предварительного обдумывания С помощью зна- 
чений = (кодов глубины) можно определить, какой объект ближе всего расположен 
к пользователю в пространстве наблюдения (вероятнее всего этот объект и являет- 
ся искомым) Кроме того, ссли вы нсаккуратно написали код, для некоторых форм 
и гсометрий будет трудно точно выяснить, что намеревается отобрать пользователь 
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: Рек а Ріатеї ог Мосп 


Рис. 12.3. Две планеты со своими 
спутниками 


Иерархический отбор 


В программе РЕАМЕТ$ мы не помещали в стек никаких имен, а просто замещали 
существующее имя новым объектом, подлежащим визуализации. В буфер выбора воз- 
вращалось единственное имя, находящееся в стеке имен. При наличии соответствия 
можно получать несколько имен при условии, что в стеке имен находится более од- 
ной записи. Данная возможность полезна, например, в задачах, когда нужно знать не 
только то, что выбран конкретный болт, но и то, что он принадлежит к определенному 
колесу определенной машины и т.д. 

Чтобы продемонстрировать возвращение в стек имен нескольких имен, вернемся 
к астрономической теме из предыдущего примера. На рис. 12.3 показаны две планеты 
(ну, ладно-ладно, включите воображение) — большая голубая планета с одной луной 
и красная планета поменьше с двумя лунами. 
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Вместо того чтобы просто идентифицировать планету или луну, по которой щелк- 
нули мышкой, мы хотим также идентифицировать планету, вокруг которой вращается 
конкретная луна. В листинге 12.4 приведен код визуализации данной сцены Мы так 
помещаем имена лун в стек имен, чтобы помимо имени выбранной луны он содержал 
имя соответствующей планеты. 


Листинг 12.4. Код визуализации программы МООМ$ 
ИИ! 


// Определяем имена объектов 
#АеЕзпе ЕАВТН 1 
#аеЁлпе МАВ$ 2 
#аеЕлпе МООМ1 3 
#$аеЕлпе МООМ2 4 
1111! 
// Вызывается для рисования сцены 
уо1а Вепаег$сепе (уоіа) 
{ 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еаг (СЪ СОТОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СІ, ОЕРТН_ВОЕЕЕВ_В1Т); 
// Записывается состояние матрицы и выполняются повороты 
91МаёгіхМоде (СГ МОБЕБГУТЕЙ); 
а1РизНМаех1х(); 
// Транслирует всю сцену в поле зрения 
4]1Тгапз]а$еЁ(0.0Е, 0.0#, -300.0Е); 
// Инициализируется стек имен 
с1ІпіЄМатеѕ(); 
є1РиѕҺМате (0); 


// Рисуем Землю 

є1РаѕЅҺМаёгіх(); 

91С010:3#(0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 
є1Тгапѕ1абеї (-100.0#,0.0#,0.0#); 
41ГоааМапше (ЕАВТН); 
ргамЅрћһеге(30.0#); 

// Рисуем Луну 
9]Тгапз1аб её (45.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91С010х3Е(0.85Е, 0.85Е, 0.85Е); 
91Ро5ҺЋМате (МООМ1); 
ОгамЅрһеге(5.0#); 

91РорМаме (); 

є1РорМаёгіх(); 

// Рисуем Марс 

є1РоЫѕҺМаёгіх(); 

91Со1ох3Е(1.0Е, О.0Е, 0.0Е); 
91Тхапз1ак её (100.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
41ГоаЧМаме (МАВ$); 

ргамЅ$рһеге (20.0#); 

// Рисуем Луну-1 
9]1Тгапз1а$еЁ(-40.0Е, 40.0Ғ, 0.0Е); 
41Со1ох3Е(0.85Е, 0.85Е, 0.85Е); 
91РизНМаше (МООМ1); 

Ргамбрреге (5.0); 
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Рис. 12.4. Результат выполнения программы МООМ$ 


41РорМапе (); 

// Рисуем Луну-2 

91Тгапз1афеё (0.02, -80.0Е, 0.0); 
91Ри5зБМаме (МООМ2 ) ; 

РгамбрЬеге(5.0#); 

91РорМапе (); 

с1РорМаёгіх(); 

// Восстанавливается состояние матрицы 
с1РорМаїгіх(); // Матрица наблюдения модели 
91аЕбиарВиЕЕегз (); 

} 


В функции Ргосезз5е1есЕ1оп мы по-прежнему вызываем функцию Ргосеѕѕ- 
Р1апек, но на этот раз передаем ей буфер выбора целиком. 
// Если произошло одно совпадение, отображаем информацию 
1Е(В1Е8 == 1) 

РгосеѕѕР1апеї (ѕеїІесіВиї#); 

В листинге 12.5 показан более серьезный вариант функции РгосеѕѕР1апеї. 
В этом случае нижнее имя в стеке имен всегда относится к планете, поскольку она 
вводилась первой. Если щелкнуть по луне, она также будет находиться в стеке имен. 
Указанная функция отображает имя выбранной планеты, а если щелчок пришелся 
на луну, то дополнительно отображается соответствующая информация. Результат 
выполнения программы показан на рис. 12.4. 
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Листинг 12.5. Код, анализирующий буфер выбора в программе МООМ$ 


ИИ! 
// Анализируем буфер выбора, чтобы посмотреть, 
// какая планета/луна выбрана 
уо1а Ргосез$Р1апее (СЬи1пе *рЅе1есЕВиё#) 
{ 
пі іа, сооп; 
сһаг сМеѕѕаде[64]; 
зігсру(сМеѕѕаде, "Еггог, по ѕеіесбіоп Чебескеа“); 


// Сколько имен находится в стеке имен 
соџпі = р5е1есВаЕЕ[0]; 
// Низ стека имен 
14 = р5е1ес ВоЕЕ[ 3]; 
// Выбираем Землю или Марс 
зміїсћһ (іа) 
{ 
сазе ЕАВТН: 
ѕЕгсру(сМеззаде, "Уои с1іскеа Еагіһ."); 
// Если в стеке имен есть другое имя, то это 
// выбранная луна, и именно по ней щелкнул пользователь 


1Е(соцпе == 2) 
зЕгса& (сМеѕзаде," - ЅресіҒіса11у їһе тооп."); 
бхеак; 

саѕе МАР: 


зігсру (сМеѕѕаде, "Уой с1іскеа Магѕ."); 
// Мы знаем, что глубина стека имен равна всего двум. 
// Точная выбранная луна будет находиться здесь 


1Е(соипЕ == 2) 
{ 
1Е(р5е1есеВаЕЕ[4] == МООМ1) 
зе гсах (сМеѕѕаде," - Ѕрес:Ғіса11у Мооп #1."); 
е15е 
зегсає(сМеѕѕаде," - $рес1Е1са11\у Мооп #2."); 
} 

бгеак; 


} 
// Отображается сообщение о выбранной планете и луне 
91и65е5М1паомТ1Е1е (сМеззаде); 


} 


Обратная связь 


Подобно выбору обратная связь является режимом визуализации, который не дает 
визуального результата в виде пикселей на экране Вместо этого в буфер обратной 
связи записывается информация, указывающая, как была бы визуализирована сцена 
Эга информация включает прсобразованные данные вершин в оконных координатах, 
данные о цвете, полученные из расчетов освещения, и текстурные данные — по сути, 
всс. что требуется для растеризации примитивов 
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ТАБЛИЦА 12.1. Типы буферов обратной связи 


Текстурные Всего Количество 
Данные о цвете координаты вершин значений Тип координат 
бі 2р х,у — — 2 
сі 3р х, у. 2 — – 3 
сь 30 СОТОВ х,у, 2 С — 3+С 
СЪ _30_СОЪОВ_ТЕХТОВЕ х,у, 2 С 4 7+С 
С 40 СОГОВ_ТЕХТОВЕ х,у, 2, м С 4 8+ С 


В режим обратной связи вы входите точно так же, как в режим выбора — вы- 
зывая функцию 91ВепаегМоде с аргументом СІ ЕЕЕРВАСК Чтобы, заполнив буфер 
обратной связи, вернуться к нормальному режиму визуализации, нужно вызвать ту 
же функцию с аргументом СЪ_ВЕМОЕВ 


Буфер обратной связи 


Буфер обратной связи — это массив значений с плавающей запятой, задаваемый 
с помощью функции 91 Ееедбаск 


уоіа ді ЕееараскВи ѓег (С1ѕіғе1 ѕі2е, Сіепот буре, СЪЁ1оае *БиЕЁег); 


Приведенная функция принимает в качестве аргумента размер буфера обрат- 
ной связи, тип и объем искомой информации об изображении, а также указатель 
на собственно буфер 

Допустимые значения параметра ёєуре указаны в табл 12 1 Тип данных опре- 
деляет, сколько данных помещается в буфер обратной связи для каждой вершины 
Данные о цвете представляются одним значением в режиме индексирования цвета 
или четырьмя значениями в режиме ВСВА. 


Данные обратной связи 


Буфер обратной связи содержит список токенов, за которым следуют данные о вер- 
шинах и, возможно, данныс о цвете и текстуре Эти токены можно анализировать 
(см табл. 12 2), определяя типы примитивов, которые могли быть визуализированы 
При работе следует помнить об одном ограничении обратной связи, проявляющемся 
при использовании нескольких текстурных единиц в указанных случаях возвраща- 
ются только текстурные координаты первой текстурной единицы 

После точечных, растровых и пиксельных токснов следуют данные для одной 
вершины и, возможно, данные о цвете и текстуре Это зависит от типа данных (см. 
табл 12 1), заданного при вызове функции 91РеедраскВоЕЕег Токсны линий воз- 
вращают два набора данных о вершинах, а непосредственно после токена многоуголь- 
ника указывается число вершин, следующих далее За определенным пользователем 
маркером (СІ РАЅ5 ТНАО0СН ТОКЕМ) следует одно значение с плавающей запятой, 
которое определил пользователь На рис 12 5 приведен пример схемы памяти буфе- 
ра обратной связи при заданном типе СІ 3р На иллюстрации обозначены данные 
точки, токена и многоугольника (в таком порядке) 
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ТАБЛИЦА 12.2. Токены буфера обратной связи 


Токен Примитив 

СІ, РОІМТ ТОКЕМ Точки 

СІ ІІМЕ ТОКЕМ Линия 

СЇ ІМЕ КЕЅЕТ ТОКЕМ Отрезок при обновлении фактуры линии 
СЬ РОҮСОМ ТОКЕМ Многоугольник 

СІ ВІТМАР ТОКЕМ Растровый образ 

СЬ РКАН РІХЕІ ТОКЕМ Нарисованный пиксельный прямоугольник 
С СОРҮ РІХЕІ ТОКЕМ Скопированный пиксельный прямоугольник 
С РАЅЅ ТНВООСН ТОКЕМ Определенный пользователем маркер 


Буфер обратной связи [0] — СЕ РОІМТ ТОКЕМ 
11] — Координата х 
[2] — Координата у 
[3] — Координата & 
[4] — Сі. РАЅ5 ТНКОЦОСН ТОКЕМ 
[5] — Значение, определенное пользователем 
16] — СЕ РОҮСОМ ТОКЕМ 
[7] — Число вершин 


[8] — Координата х первой вершины 
{9] — Координата у первой вершины 
[10] — Координата г первой вершины 
[11] — Координата х второй вершины 


[и] Координата г поспедней вершины 


Рис. 12.5. Пример схемы памяти для буфера обратной связи 


Маркеры Раѕѕіһгоидһ 


При выполнении кода визуализации буфер обратной связи по мере задания примити- 
вов заполняется токенами и данными о вершинах. Как и в режиме выбора, вы можете 
пометить примитивы, присвоив им имена. В режиме обратной связи также можно 
устанавливать маркеры между примитивами, вызывая функцию 91РаззТихгочав. 


уоіа 91РаѕѕТһгоџ9һ (Сі#1оа+ іокеп); 


Эта функция помещает в буфер обратной связи константу 
Сі РАЅЅ ТНКО0ЦСН_ТОКЕМ, а за ней — значение, заданное при вызове функции. Этот 
процесс чем-то похож на именование примитивов в режиме выбора, причем является 
единственной возможностью пометить объекты в буфере обратной связи. 
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Пример обратной связи 


Обратная связь прекрасно подходит для получения информации об оконных коорди- 
натах визуализируемых объектов. Позже эту информацию можно использовать для 
размещения в окне рядом с объектами средств управления или меток. 

Чтобы продемонстрировать обратную связь, определим с помощью выбора, по 
какому из двух объектов на экране щелкнул пользователь. После этого перейдем 
в режим обратной связи и снова визуализируем сцену, чтобы получить информацию 
о вершинах в оконных координатах С помощью этих данных определим минималь- 
нос и максимальное значения т и у точек объекта и используем эти данные, чтобы 
нарисовать прямоугольник вокруг объекта. В результате должно получиться графи- 
ческос выделение или отмена выделения одного или обоих объектов. 


Помечаем объекты для обратной связи 


В листинге 12.6 показан код визуализации из программы ЗЕГЕСТ Не путайте данный 
пример с демонстрацией режима выбора! Несмотря на то что в нем для выбора объ- 
екта на экране задействован режим выбора, нашей целью являстся демонстрация про- 
цесса получения (посредством обратной связи) достаточной информации об объекте 
и рисование прямоугольника вокруг этого объекта с помощью обычных координатных 
команд \Мтдо\м$ Обратите внимание на применение функции ч1РаззТЬкочцаь для 
снабжения объскта в буфере кадра меткой непосредственно после вызовов функции 
911оаамате (снабжает метками объекты в буфере выбора). В режиме визуализации 
СТ, ВЕМОЕВ эти функции игнорируются, они дают эффект только при визуализации 
с целью выбора или организации обратной связи 


Листинг 12.6. Код визуализации программы ЗЕШЕСТ 
ИИ ИИ! 


// Имена объектов 
фаеЕлпе ТОВОЅ 1 
фаеЕ1лпе ЗРНЕВЕ 2 


ИИ 
// Визуализируем тор и сферу 
уо1а РгамОБ]есЕ$ (уоіа) 
{ 
// Записывается состояние матрицы и выполняются повороты 
а1МаЕг1хМоае (С. МОРЕІУІЕИ); 
91РоѕҺМаёгіх(); 
// Транслирует всю сцену в поле зрения 
91Ткгапз1аё её (-0.75Е, 0.0Е, -2.5Е); 
// Инициализируется стек имен 
911п1&Мапез(); 


91РазВМапе (0); 

// Устанавливается цвет материала, желтый 
// тор 

91Со1ок3Е(1.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 

911оаамате (ТОВИ$); 


91РаззТЬкочарь ( (СІ #1оа+) ТОКОЅ); 
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РкамТого$ (40, 20); 

// Рисуем сферу 

91Со10ох3Е(0.5Е, 0.0Е, 0.0Е); 

91Тгапз1акеЕ(1.5Е, 0.0Е, 0.0Е); 

91ГоаМате (ЅРНЕРЕ); 

91РаззТЬгкочат ( (С.#1оаї) 5РНЕВКЕ); 

Ргам$рһеке(0.5#); 

// Восстанавливается состояние матрицы 
91РорМаёгіх(); // Матрица наблюдения модели 


} 
ПИ! 
// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаег$сепе (уоіа) 

{ 

// Очищаем окно текущим цветом очистки 

91С1еаг (СЪ СООК ВОРРЕБВ ВІТ | СІ ОЕРТН_ВОЕРЕВ_ВТТ); 

// Рисуем объекты на сцене 

РгамОрјесіѕ(); 

// Если что-то выбрано, рисуем вокруг него 

// ограничивающий прямоугольник 

іё (ѕзе1есіеаоюјесі != 0) 

{ 

іп у1емрог& [4]; 

// Получаем поле просмотра 

а1бе Тпфедегу (СТ УТЕМРОВТ, уіемрогі); 

// Повторно отображаем наблюдаемый объем, чтобы 

// (приблизительно) согласовать его с оконными координатами 

91МаїгіхМоае (СІ РЕОЈЕСТІОМ); 

а1РизНМа®кзх(); 

а11оааїадепіііїу(); 

// Устанавливаем объем отсечения (левая, правая, нижняя, 

// верхняя, ближняя и дальняя плоскости} 

91Ох%Во (у1емрокї [0], у1емрок®[2], уземрок® [3], 

уземрог® [1], -1, 1); 

91МаЕ к} хМоде (СТ_МОБЕБУТЕМ); 

91015аЪ]1е (Сі 1ІСНТІМС); 

91Со10х3Е(1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 

91Ведіп(Сі ТТМЕ_ТООР}; 
а1Уегіех2і (ропп93паВесе.1еЁ*, роопајпадВесі.їор); 
91Уегіех21 (роцпаіпдВесі.1еёї, роџпаіпдКесї .роіёоп); 
91Уегіех21і (Боппа1паВес® .гі9һі, БбоџпаіпдВесі.роїбот); 
91Уегіех21і (боцпаіпдВесї.гідћі, БбоцпајпдВесі.їор); 

91Епа(); 

с1Епар1е(Сі, ШІСНТІМС); 

} 

91Мафх3хМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 

с1РорМаігіх(); 

91МаігіхМоае (СІ МОРЕІУІЕМ); 

с10оіЅмарВиЁҒеүз(); 

} 
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Рис. 12.6. Изображение программы ЗЕГЕСТ после щелчка на сфере 


В данном примере код визуализации разбит на две функции: Вепдех5сепе и рга- 
мОрјесез. Вепаег5сепе — это обычная высокоуровневая функция визуализации, но 
фактическое рисование объектов, которые можно выбирать, мы вынесли из этой 
функции. Функция ВепаегЅсепе рисует объекты, но также изображает вокруг объ- 
екта (если он выбран) ограничивающий прямоугольник. Чтобы указать, какой из 
объектов выбран в данный момент, используется переменная ѕеї1есіейоЬјесі+. 


Этап 1: выбор объекта 


На рис. 12.6 показан результат выполнения рассматриваемого кода визуализации 
с изображенными тором и сферой. Когда пользователь щелкает на одном из этих 
объектов, вызывается функция РгосеѕѕЅе1есііоп (см. листинг 12.7). Отметим, что 
общий принцип действия похож на реализованный нами в двух предыдущих приме- 
рах (листинги 12.3 и 12.5). 


Листинг 12.7. Обработка выбора в программе ЅЕЦЕСТ 
ИИ 


// Обработка выбора, который инициируется щелчком правой кнопки 
// мыши при курсоре в положении (хРоз, уРоѕ). 
#аеҒіпе ВОЕЕЕК ТЕМСТН 64 
уоіа РгосеѕзЅе1есііоп(іпі хРоз, 11 уРоѕ) 
{ 
// Память для буфера выбора 
зёаііс Сіџіпі зе1есеВаЕЕ[ВОЕЕЕВ_ ТЕМСТН]; 


// Счетчик соответствий и память поля просмотра 
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С11пі 165, уіемрогё [4]; 
// Настройка буфера выбора 
915е1ес&ВаЕЕег (ВОЕЕЕК_ТЕМСТН, зе1ес®ВоЁЁ); 
// Получаем поле просмотра 
91СесТпседегу (СТ УТЕМРОВТ, у1емрог®); 
// Переключаемся на проекцию и записываем матрицу 
91МаігіхМоае (С._РВОТЕСТТОМ}; 
91РазВМа®г1х(); 
// Меняем режим визуализации 
9]1ВепаегМоае (Сі ЅЕІЕСТ); 
// Устанавливаем новый наблюдаемый объем в виде единичного 
// куба с центром в положении курсора мыши (хРоѕ, уРоѕ), 
// занимающую два пикселя по вертикали и горизонтали 
91ГоааТаеп&1у(); 
сіоРісКМаёгіх(хРоѕ, Уземрог®[3] - уРоѕ, 2,2, у1емрог®); 
// Применяем матрицу перспективной проекции 
а1пРегзреск1уе (60.0Ё, ҒАѕресё, 1.0, 425.0); 
// Рисуем сцену 
РгамОрјесїз(); 
// Собираем соответствия 
2163 = 1ВепаӢегМоде (СІ ВЕМОЕК}; 
// Восстанавливаем проекционную матрицу 
с1Маёг1хМоде (СІ РВОЈЕСТІОМ); 
91РорМаёгіх(); 
// Возвращаемся к проекции модели для нормальной визуализации 
с1МаёгіхМоаӣе (СТ_МОРЕБУТЕМ); 
// Если произошло одно совпадение, отображаем информацию 
1#(һ1ЁЅ == 1) 

{ 

Макебеіесё1оп (ѕеіесЕВоиї? [3] ); 


1#(ѕеіесіеаоЫјесі == зе1ес®ВаЕЕ[3]} 
ѕеіесёейорјуесї = 0; 

е15е 
ѕеїіесіеаоЫјесё = ѕеіесіВиЁ# [3]; 


} 
сіоЕРозЕКеаіѕріау(); 
} 


Этап 2: реализация обратной связи 


Определив, по какому объекту щелкнул пользователь (эга информация записана в пе- 
ременной ѕе1есёейоЬјесё), мы настраиваем буфер обратной связи и снова визуали- 
зирусм изображение в режиме обратной связи Код настройки режима обратной связи 
и вызова функции ОгамОБзесез для повторного рисования сцены с тором и сферой 
приведен в листинге 12 8 На этот раз, однако, функции 91РаззТнгозай помещают 
маркеры объектов в буфер обратной связи 
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Листинг 12.8. Загрузка и анализ буфера обратной связи 


ИИ! 
// Переходим в режим обратной связи и рисуем прямоугольник 
// вокруг объекта 
#аеЕ1пе РГЕЕР_ВОЕЕ_$12Е 32768 
уо1а Макебе1есЕ1оп(1пЕ пСһо1се) 
{ 
// Память для буфера обратной связи 
ѕСаїіс СЪЁЕ1оаЕ ЕееЯВаскВаЕЕ[РЕЕР_ВОРЕ_$12Е]; 
// Память для счетчиков и т.п. 
1пі $12е,1,7),соипЕ; 
// Исходные минимальное и максимальное значения 
Боила1паВесе.гзавЕ = роџпаіпдКесі.роёёот = -999999.0Е; 
БоппазпаВесе.1еЁЕ = роџопа1пдКесі.іор = 999999.0Е; 
// Настройка буфера обратной связи 
91РГееаБаскВоЕЕег ( РГЕЕР_ВОРГЕ_5Т2Е, СЪ_20, ЕееЧВаскВоЕЁЕ); 
// Входим в режим обратной связи 
91КепаегМоае (СЪ ҒЕЕРВАСК); 
// Перерисовываем сцену 
РОгамОрјесіз (); 


// Покидаем режим обратной связи 
ѕіғе = 91ВепаекМоае (СІ ВЕМРЕК); 
// Анализируем буфер обратной связи и получаем 
// максимальные и минимальные координаты Х и У окна 
1=0; 
\611е(1 < 5127е) 
{ 


// Поиск подходящего токена 


1#(ҒеейВаскВиё# [1] == СЪ РАЗ$_ТНВОПСН ТОКЕМ) 
1#(ҒееаВаскВиЁё [1+1] == (С.ЁЕ1оа®) пСһо1ісе) 

{ 

1+= 2; 


// Проходим цикл, пока не дойдем до следующего токена 
мһ11е(1 < $12е && ЕееаВаскВоЕЕ[]1] != 
СТ. РАЗ$ ТНАООСН ТОКЕМ) 
{ 
// Получаем многоугольники 
1Е(ЕееЧВаскВоЕЕ[ 1] == СІ РОІҮСОМ ТОКЕМ) 
{ 
// Получаем все значения для этого 
// многоугольника 
соипЕ = (116) ЕееаВаскВаЕЕ[++1]; // Число вершин 
1++; 
Ғог(у = 0; у < сооџпі; 9++) 
// Цикл для каждой вершины 
{ 
// Минимальная и максимальная координаты Х 
1Е(ЕееЧВаскВоЕЁЕ[1] > БоцпазпаВесь. г1аре) 
БоппазпавВесе.гзаВЕ = ЕееЧ4ВаскВоЕЕ[ 1]; 


1Е(ЕееЧВаскВоЕЁ(1] < Боопа1паВес®.1еЕф) 
БоппазпавВесе .1еЁе = ГЕееЧВаскВоЕЕ[ 1]; 
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1++; 


// Минимальная и максимальная координаты У 
1Е (ЕееЯВаскВоЕЁ[1] > Боипа1паВесе . Боевом) 
Боипа1павесе.Боееом = ҒеейВаскКВиЁё [1]; 


1Е (ЕееЯВаскВоЕЁ [1] < БоипазпаВесе. вор) 
Боцпа1паВесе.вор = ҒеедВаскКВиёё [1]; 
1++; 

} 


} 
еізѕе 
і++; // Получаем следующий индекс 
// и продолжаем поиск 


Заполнив буфер обратной связи, мы ищем в нем 61 РАЅ55 ТНКООСН ТОКЕМ При 
нахождении этого элемента получаем следующее значение и определяем, его ли мы 
искали Если — да, остается только циклически пройтись по всем многоугольни- 
кам этого объекта и определить минимальные и максимальные оконные координаты 
ти у Эти значения записываются в структуре БоипазпаВесь, а затем используют- 
ся функцией Вепдег5сепе для рисования ограничивающего прямоугольника вокруг 
объекта 


Резюме 


Выбор и обратная связь — две мощнейшие особенности ОрепОТ, способствующие 
активному взаимодействию пользователя со сценой Выбор и отбор используются 
для определения объекта или области сцены в координатах ОрепСТ,, а не в оконных 
координатах Обратная связь возвращает ценную информацию о том, как объект или 
примитив действительно нарисован в окне. Эту информацию можно применить для 
того, чтобы реализовать в сцене такие элементы, как текст или ограничивающие 
прямоугольники 
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Справочная информация 


оГееабаскВийЙег 

Цель: Установить буфер, используемый для данных обратной связи 

Включаемый файл: <51.Һ> 

Синтаксис: уо1а діҒееараскВи#ѓег (61$12е1 $22е, СІепит &уре, 
СІ#1оа *риѓғег); 

Описание: Устанавливает буфер обратной связи и тип данных о вершинах. 
Обратная связь является одним из режимов визуализации, при 
котором ОрепСТ, визуализируст данные не в буфере кадров, 
а посылает их в буфер, заданный переменной *Ьиѓғег Такие 
блоки данных могут включать координаты точек т, у, 2 им 
(в координатах окна); информацию о цвете для режима 
индексирования цвета или режима ВОВА, а также текстурные 
координаты Объем и тип информации задается аргументом 
Буре 

Параметры: 

ѕіғе Максимальное число позиций, выделенных для *раЕЕег Если 


(тип С1зігеі) 


Еуре 
(тип СЬепом) 


БиЕЕег 

(тип СЬЕ1оа**) 
Что возвращает: 
См. также: 


блок данных, записываемых в буфер обратной связи, превысит 
объем выделенной памяти, в буфер будет записана только часть 
блока, соответствующая по размерам выделенному буферу 
Задает тип данных о вершинах, возвращаемых в буфер 
обратной связи Каждая вершина генерируст блок данных 

в буфере обратной связи Для всех указанных ниже типов блок 
данных содержит идентификатор токена примитива, за которым 
следуют данные вершин. По сути, данные вершин включают 
следующую информацию 

бі 2р пары координат т иу 

сі 3р тройки координат т, уи = 

бі 30 СОІОА: координаты т, у, 2 и информация о цвете (одно 
значения для режима индексирования, четыре — для режима 
ВОВА) 

бІ 30р СОЪОВ_ТЕХТОВЕ координаты =, у, 2, информация 

о цвете (одно или четыре значения); плюс четыре текстурных 
координаты. Если используется несколько текстур, 
возвращаются только координаты, соответствующие первой из 
них 

СТ, 4р СОГОВ_ТЕХТОВЕ. координаты =, у, 5 и №, информация 
о цвете (одно или четыре значения), плюс четыре текстурных 
координаты 

Буфер, в котором будут храниться данные обратной связи 


Ничего 
91РаѕѕТһгоосһ, 91КепаегМоае, 9315е1есеВиЕЁЕег 
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аИп{Мате$ 

Цель: Инициализировать стск имен 

Включаемый файл: <91 .һ> 

Синтаксис: уоіа 911п1ЕМамез (уоза ); 

Описание: При визуализации в режиме выбора стск имен позволяет 
называть примитивы или группы примитивов, соотнося с ними 
целое число без знака Каждос имя, присваивасмос примитиву, 
заносится в стек имен с помощью 91РазНМаме или замещает 
текущее имя с помощью с11оаймате Данная функция 
устанавливает стск имен в исходное состояние, когда в нем нет 
ни одного имени 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91Тп1ЕМапез, д1 РоѕҺМ№ате, 91КепаегМоае, 915е1есВи#ғег 

9|.оа4ЧМате 

Цель: Загрузить имя в стек имен 

Включаемый файл: <91.һ> 

Синтаксис: уоіа 911оадмате (СЦазпЕ пате); 

Описание: Помещает заданное имя в верхнюю позицию стска имен При 
визуализации в режиме выбора стек имен позволяст именовать 
примитивы или группы примитивов Имя, заданное с помощью 
данной функции, в действительности замещаст текущее имя 
в стске имен 

Параметры: 

пате Задает имя, помещаемое в стек имен Выбираемые имена 

(тип бІџ1п+) представляют собой целые числа без знака 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 41Тп:Мамез, 91РазНМаме, 91КепаегМоае, ч15е1есЕВаЕЁЕег 

діРаѕѕТһгоидһ 

Цель: Поместить маркер в буфер обратной связи 

Включаемый файл: <91.һ> 

Синтаксис: уоіа 91РаѕѕТһгоџцдћ (61Ё1оаЕ Еокеп); 

Описание: При работе ОрепСТ, в режиме обратной связи пиксели в буфере 


кадров не рисуются Вместо этого информация об 
изображаемых примитивах помещается в буфер обратной 
связи Функция позволяет помещать токен 

бі РА$5 ТНКООСН ТОКЕМ среди данных буфера обратной 
связи, размещая за ним значение с плавающей запятой, 
заданное переменной сокеп Вызывастся в коде визуализации 
и проявляется только в режиме обратной связи 


Параметры: 
Бокеп 

(тип СЬЕ1оаЕ) 
Что возвращает: 
См. также: 


дІРорМате 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Что возвращает: 
См. также: 


дІРиѕћМате 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

пате (тип Сапе) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Значение, помещаемое в буфер обратной связи после 
СЬ РАЗ$_ТНВООСН_ТОКЕМ 

Ничего 

91ГееафаскВчЕЕехг, ч1ВепаегМоае 


Вытолкнуть (удалить) верхнюю позицию из стека имен 
<91.һ> 

уоіа 91РорМапе (уо1а); 

Стек имен используется в режиме выбора для идентификации 
команд рисования Функция удаляет имя из верхней позиции 
стека имен. Текущую глубину стека имен можно получить, 
вызвав д1беё с аргументом бї, МАМЕ ЅТАСК__РЕРТН 
Применение операции выталкивания к пустому стеку имен дает 
ошибку Орепбі. (см. 91бееЕггог) 

Ничего 

911п1Матезѕ, а1ГоааМаме, ч1ВепаегМоде, 915е1есЕВоЕЕех, 
а1Риз Маме 


Задать имя, которое будет помещено в стек имен 

<91.һ> 

уо1а 91рРиѕћМатме (Сіціпі пате); 

Стек имен используется в режиме выбора для идентификации 
команд рисования. Функция помещаст имя в стек имен, чтобы 
позже с сго помощью идентифицировать команды рисования. 
Максимальную глубину стека имен можно получить, вызвав 
а1беє с аргументом СІ, МАХ МАМЕ ЅТАСК_РЕРТН, а текущую 
глубину — вызвав д1беє с аргументом СІ, МАМЕ_ЅТАСК РЕРТН 
Максимальная глубина стека имен может зависеть от 
реализации, но все реализации обязаны поддерживать по 
крайней мере 64 позиции Применение операции помещения 
в стек при превышении его глубины генерирует ошибку 
Орепбі и скорее всего будет проигнорировано 


Имя, помещаемое в стек имен 

Ничего 

911п1ЕМамез, 911оадмате, ч1Веп4ехМоде, 915е1есіВиЁ ег, 
91РорМаме 
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дІКепдегМоае 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
тоае 
(тип Сепот) 


Что возвращает: 


Установить один из трех режимов растеризации 

<91.Һ> 

Сіп 41КепӣегМоде (СЬепим тоае); 

При вызове функций рисования ОрепСТ. может находиться 

в одном из трех режимов 

СІ КЕМрЕК: Режим визуализации (по умолчанию) Функции 
рисования порождают пиксели в буфере кадров 

СІ ЅЕГЕСТ Режимы выбора Буфер кадров не модифицируется 
Вместо этого выполняется запись в примитивы записи буфера 
выбора, которые рисовались бы в объеме наблюдения Буфер 
выбора нужно задать и выделить ему память заблаговременно, 
используя функцию 915е1есЕВиЕЁЕег 

СТ, _ҒЕЕрВАСК: Режим обратной связи Буфер кадров не 
модифицируется Вместо этого координаты и атрибуты вершин, 
которые визуализировались бы в режиме визуализации, 
записываются в буфер обратной связи. Буфер обратной связи 
нужно задать и выделить ему память заблаговременно, 
используя функцию 91ГееЯраскВиЕЕег 


Задает режим растеризации Возможны следующие значения: 
СТ, ВЕМОЕВ, СЪ _ЗЕЪЕСТ ИЛИ СІ, ЕЕЕрВАСК Значение по 
умолчанию равно Сї, ВЕМОЕВ 

Возвращаемое значенис зависит от режима растеризации, 
установленного при предыдущем вызове функции 

СТ, ВЕМОЕВ нуль 

СІ ЅЕІЕСТ: число записей, внесенных в буфер выбора 

СЪ ГЕЕБВАСК: число значений, занесенных в буфер обратной 
связи (обратите внимание на то, что это не то же, что и число 
записанных вершин) 


См. также: а1ЕееЧЬаскВоЕЕег, 911ІпіїМатеѕ, 91ГоаЯМаме, 
9ч1РаззТргоцарН, 91РазНМаще, 915е1есіВоѓёғҒег 

9'Зеес{ВийЙег 

Цель: Установить буфер, используемый для значений выбора 

Включаемый файл: <91.Һ> 

Синтаксис: уоіа д1ѕе1есіВиёѓег (С1$12е1 $12е, Сбі0џіпі *РиЕЁег}; 

Описание: При работе ОрспСТ. в режиме выбора (Ст, ЗЕЪЕСТ) команды 


рисования не порождают пикселей в буфере кадров Вместо 
этого создаются записи совпадений, заносимые в буфер 
выбора, заданный этой функций Каждая запись совпадения 
состоит из следующих данных 

число имен в стеке имен на момент совпадения 


Параметры: 
512е 

(тип 61312е) 
БиЕЁег 

(тип СЬоз п *) 
Что возвращает: 
См. также: 


дІчРіскКМаѓќгіх 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

х,у 

(тип СІ.доџр1е*) 
м1 АЕБ, Һеї9һЕ 
(тип СІаоџр1е*) 
у1еюрогіЕ 

(тип С12п([4]) 


Что возвращает: 
См. также: 
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. минимальное и максимальное значения 2 всех вершин 
примитивов, пересекающих наблюдаемый объем, это значение 
масштабирустся в диапазон от 0 0 до 1 0, 

· содержимое стека имен на момент совпадения, начиная 

с нижнего элемента 


Число значений, которые можно записать в буфер, заданные 
посредством *риѓғег 

Указатель на память, в которую будут занесены записи 
совпадений 

Ничего 

91ГеедфаскВоЕЕекг, д1ІпіМатез, ч1ГоаЯМаме, ч1РизИМапе, 
91ВепдегМоде 


Определить указывасмую область, которую можно 
использовать для идентификации выбора пользователя 
<91а.1> 

уо1а 91аРзсхМаегзх (СЬаосЬ1е х, СІаоџр1е у, 
СсІаоор1іе из АЕВ, СІаоџріе Леідһћё, СЬзпЕ 
у1еирогё[4]); 

Создаст матрицу, на основе экранных координат 
определяющую меньший наблюдаемый объем, используемый 
в операции выбора. Применяя координаты указателя мыши и 
эту функцию в режиме выбора, вы можете определить, какой из 
объектов находит под курсором или рядом с ним Создаваемая 
при этом матрица умножается на текущую матрицу проекции 
Перед вызовом функции нужно вызвать 91ТГоаЧТаепез фу, 

а затем умножить полученную матрицу на матрицу 
перспективной проекции, использованную изначально для 
получения наблюдаемого объема Если вы используете 
а1оРісКМа+гіх для выбора поверхностей МОКВ$, перед 
использованием функции следует отключить свойство МОКВЅ 
СТО АОТО ІОАр МАТВІХ 


Центр обозначаемой области в координатах окна 
Ширина и высота желаемой области выбора в координатах окна 


Текущее поле просмотра Чтобы определить текущее поле 
просмотра, можно вызвать функцию 91бе=Тпеедегу 

с аргументом СЪ УІЕНРОВТ 

Ничего 

91бе%х, 91ГоаЧТЧ9ере1е у, 91Мо1ЕМаегзх, 91ВепдегМоае, 
31оРегзресе уе 


ЧАСТЬ І! 
ОрепС1, повсюду 


Одной из наиболсс рекламируемых особенностей и преимуществ 
применения ОрепС і. для визуализации является широкая 
доступность этого интерфейса на различных аппаратных платформах 
и операционных системах Хотя функциональные возможности 
основной библиотеки ОрспОГ, согласованы, при переносе программ 
с одной платформы на другую наблюдаются несколько 
особенностей До этого момента для обеспечения переносимости 
исходного кода в программах-примерах мы использовали СОТ 
Действительно, СОТ великолепно подходит для обучающих целей, 
однако профессиональные разработчики программного обеспечения 
знают, что для создания высококачественного нетривиального 
приложения часто требустся внедрить в код элементы, связанныс 

с конкретной операционной системой, или обеспечить поддержку 
элементов СІ, которые пользователи ожидают получить 

в программе, запущенной в привычной им средс 


В трех последующих главах рассматривастся использование Орепбі. 
на трех популярных платформах Каждая операционная система 
имеет собственные преимущества и особенности, проявляющиеся 
при работе с ОрепСТ, Все главы начинаются с описания общей 
проблемы настройки и запуска ОрепСГ.,, причем внимание 
акцентируется на особенностях ОрепСі., специфических для 
рассматривасмой платформы, и на максимизации 
производительности на данной платформе 


ГЛАВА 13 


Уідд1е: ОрепСЕ в системе 
МЛпао\мгз 


Ричард С Райт-мл. 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАГТЕ 


Действие Функция 

Запросить/выбрать СҺооѕеРіхе1 Ғогта+/реѕсгіреРіхе1Ғогта+/ 
пиксельный формат ОрепСі. ЗеЕРіхе1 Ғогтаё 

Создать и использовать ма1СгеабеСопёехі/ма1ре1еіеСопёехі/ 


контекст визуализации ОрепСГ. мо1МакеСиггепі 

Отреагировать на сообщение окна М _РАІМТ/ИМ СКЕАТЕ/ИМ РЕЗТВОУ/ИМ 517Е 
Использовать двойную ЅмарВцёѓегѕ 

буферизацию в \№Міпіомљ 


ОрепС і относится к чисто графическим АРІ (АррИсапоп Ргоргаттипр Іпісгѓасе — 
программный интерфейс приложения) со взаимодействием с пользователем и обра- 
боткой экрана или окна посредством среды хоста. Чтобы способствовать этому парт- 
нерству, каждая среда обычно имеет некоторое расширение, которое “приклеивает” 
ОрепОГ. к собственным функциям управления окнами и пользоватсльского интер- 
фейса Данный “клей” — это код, который соотносит команды рисования ОрепСГ. 
с конкретным окном Кроме него необходимы еще функции установки режимов бу- 
феров, насыщенности цвета и других характеристик процесса рисования. 

В системе Мисгозой Міпіомѕ данный код-клей реализован в виде набора функ- 
ций, добавленных к программному интерфейсу №іпӣомѕ Обычно их называют мірр/е 
Липспопз, поскольку они начинаются с префикса м1, а не 91. Эти функции описыва- 
ются в данной главе, где мы отходим от использования библиотеки СІ.ОТ в структуре 
ОрепОГ, и создасм завершенные приложения Міпӣомѕ, использующие преимущества 
всех возможностей операционной системы. Вы увидите, какими характеристиками 
должно обладать окно У/п4о\и$ для поддержки графики ОрепСГ. Кроме того, вы 
узнаете, какие сообщения должно обрабатывать “правильное” окно ОрепСГ, и как 
именно оно должно их обрабатывать Концепции в данной главе вводятся постс- 
пенно в ходе построения модельной программы ОрепСі., формирующей основу для 
поддержки ОрспОГ. в системе УИт9о\$ 

До этого момента вам не требовались предварительные знания о трехмерной гра- 
фике, нсобходимы были лишь базовые знания по программированию на С В данной 
же главе предполагается, что вы иместе хотя бы представление о программировании 
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в Міпаомѕ В противном случае нам пришлось бы написать книгу вдвое больше- 
го размера, в которой больше внимания уделялось бы деталям программирования 
в системе Міпаомѕ и меньше — элементам программирования с помощью ОрепСТ, 
Если система \Мш4о\$ для вас нова или вы делаете первые шаги в одном из кар- 
касов приложений и совсем не знакомы с процедурами \/140\5$, маршрутизацией 
сообщений и тому подобным, рекомендуем обратиться к одной из книг, указанных 
в приложении А, “Что еще почитать”, а затем продолжить изучение главы 


Реализации ОрепСЕ в системе М/іпаомѕ 


ОрепСТ. стал доступен на платформе \/132 с выходом М№1піомѕ МТ версии 35. 
Позже он выпускался как дополнение к Міпіомѕ 95, а после этого вошел в по- 
ставляемую версию операционной системы М№іпіомѕ 95 (ОЅК2) В настоящее время 
ОрепСГ. является “родным” прикладным интерфейсом всех платформ \! 32 (\У/ш- 
Чо\/$ 95/98/МЕ, \У/п4о\$ МТ/2000/ХР/2003), и его функции экспортируются из биб- 
лиотеки ореп9132.411 Следует знать о четырех разновидностях ОрепТГ. в системе 
\УМп4о\$ Сепепс, 1СО, МСР и Ехіепіей. Все они имеют достоинства и недостатки 
как с точки зрения пользователя, так и с точки зрения разработчика По крайней мере 
вы должны иметь общее представление о том, как работают эти реализации и каков 
их отрицательные стороны. 


Общий Орепбі 


Общая реализация ОрепОТ. (Сепепс ОрепбСі) представляет собой просто программ- 
ную реализацию, которая не использует специфическое аппаратное обеспечение 
с поддержкой трехмерной графики Реализация Мистозой, связанная с М1пӣіомѕ, явля- 
ется именно общей реализацией Существует еще реализация ОрепОТГ. для УЛ о\$ от 
Зсоп Отаршс$ шсогрогае4 ($СІ), которая в настоящее время уже не имеет широкого 
распространения Эта реализация использовала инструкции ММХ, однако соответ- 
ствующее оборудование не считается специализированным аппаратным обеспечени- 
ем с поддержкой трехмерной графики, поэтому ее также принято относить к общим 
программным реализациям Другая реализация, названная МЕЅА (ими .теза3За. ога), 
не являстся, строго говоря, реализацией ОрепСі, — она “работает сходным обра- 
зом”, — однако в большинстве случасв ее удобно считать реализацией ОрепСГ. МЕЗА 
также можно привязать к аппаратному обеспечению, но в этом случае данный интер- 
фейс следует рассматривать как частный случай мини-драйвера (см ниже) 

Хотя реализация МЕЗА долгое время обновлялась согласно текущим наборам 
функций ОрспОГ, общая реализация М!сгозой не обновлялась с момента выхода 
ОрепСГ. версии 1 1. Впрочем, это не должно вас беспокоить, поскольку скоро мы 
покажем, как получить все функциональные возможности ОрепОТ,, которые поддер- 
живает видеокарта. 
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СО 


ІСР” (ІпѕаПабе Сһепі Риуег – устанавливаемый драйвер клиента) был первым аппа- 
ратным интерфейсом драйвера, предложенным в системе У/пдо\з МТ В [СО должен 
быть реализован весь конвейер ОрепОГ. с использованием комбинации программного 
обеспечения и специфического аппаратного обеспечения, для которого он был напи- 
сан Создание драйвера ІСР” с нуля представляет собой большой объем работы, всю 
ответственность за выполнение которой берет на себя производитель. 

[СР объединен с реализацией ОрепОГ, от М!сгозой. При обработке вызовов 
ОрепбСІ приложения, связанные с орепд132.011, автоматически направляются к ко- 
ду драйвера [СО Этот механизм идеален, поскольку для использования преимуществ 
нового аппаратного обеспечения ОрепОГ, не требуется перекомпиляция приложения 
По сути, {СР — это часть драйвера дисплея, и он не влияет на существующую 
системную библиотеку орепб1 32.4911. Описанная модель драйвера дает произво- 
дителю наиболее широкие возможности с точки зрения оптимизации комбинации 
“драйвер/устройство” 


МСО 


МСР (Ми-СЦепЕ Опуег — мини-драйвер клиента) представляет собой компромисс 
между программной и аппаратной реализациями. Большая часть первых устройств 
ПК с поддержкой трехмерной графики предлагали растеризацию только с аппарат- 
ным ускорением (см. раздел “Конвейер” в главе 2, “Используя ОрепС1”) Модель 
драйвера МСО позволила приложениям использовать общую реализацию М!сгозой 
для получения возможностей, недоступных на аппаратном уровне Например, сред- 
ства преобразования и освещения могли поставляться программным обеспечением 
ОрепОГ, от М1сгозой, но реальная визуализации освешенных и затененных треуголь- 
ников обрабатывалась аппаратным обеспечением. 

Реализация драйвера МСО облегчает производителям аппаратного обеспечения 
создание драйверов для ОрепСГ. Поскольку большая часть работы была выполнена 
Місгоѕоћ, элементы, которые производизели не реализовали на аппаратном уровне, 
передаются для обработки общей реализации Мисгоъой. 

Модель драйвера МСО открывала большие возможности в сфере переноса 
ОрепСГ. на рынок ПК Производителям аппаратного обеспечения был предложен 
набор инструментов для разработки программного обеспечения (Ѕоймаге Осус!ор- 
тет Ки — $0)К), изначально доступный только для УИп4о\$ МТ, что позволило 
им создать драйверы МСР для Міпіомѕ 95 После того как многие производи ге- 
ли аппаратного обеспечения создали драйверы МСО, компания Мисгозой решила 
не лицензировать код открытой версии Благодаря этому на потребительском рынкс 
временное преимущество получил принадлежащий Мисгозой интерфейс поддержки 
трехмерной графики 

В настоящее время модель драйвера МСО большей частью вышла из употребле- 
ния, но несколько се реализаций все еще используется. Одной из причин “смерти” 
этой технологии стала невозможность эффективной поддержки наложения текстуры 
посредством АСР ({Ассёегаеа Огаршс$ Роп — ускоренный графический порт) от Ш- 
1]. Другой причиной явилось то, что ЗС 1 стала выпускать оптимизированный набор 
драйверов 1СП для производителей, который сделал написание драйверов ІСР почти 
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таким же легким, как и написание драйверов МСР. (Этот шаг был ответом на вре- 
менный отказ Місгоьой от поддержки ОрепСТ, в системе УЛп4о\з 95.) В настоящее 
время этот набор драйверов и модель заменен 5ркК и моделью МСО. 


Мини-драйвер 


Мини-драйвер в действительности не является драйвером дисплея. Точнее, его сле- 
дует называть ложной заменой библиотеки орепа132.911, формирующей вызовы 
к драйверам аппаратного обеспечения с поддержкой трехмерной графики. Обычно 
такие мини-драйверы преобразуют вызовы ОрепСТ, в приблизительные эквиваленты 
вызовов интерфейсов трехмерной графики от производителей аппаратного обеспече- 
ния. Первый мини-драйвер был написан компанией 30#х для их графической карты 
Уоойоо Эта ложная библиотека ОГ, преобразовывала вызовы ОрепСі в “родной” 
для УооЯоо интерфейс С Иде (программный интерфейс приложений трехмерной гра- 
фики от компании ЗОБ). 

Как известно, специалисты компании [4 Ѕоймаге вначале написали версию попу- 
лярной игры ОпаКе, в которой применялся ОрепСТ, и которая работала с указанным 
выше мини-драйвером 3 01х По этой причине мини-драйверы, разрабатываемые для 
других графических карт, иногда называли “драйверами ОпаКе”. Многие произво- 
дители высокоуровневого аппаратного обеспечения ОрепСТ, саркастически называли 
потребительские видеокарты “ускорителями ОцаКе” и считали, что они не выдер- 
живают сравнения с их аппаратным обеспечением. Многие производители аппарат- 
ного обеспечения для игр подстроились под массовое движение и начали создавать 
мини-драйверы для своего оборудования. Хотя они популяризировали использование 
ОрепбСі в играх, мини-драйверы часто не имели всех функциональных возможно- 
стей ОрепОТ.. Любое приложение, использующее Орепбі, не обязательно работало 
с мини-драйвером. Как правило, такие драйверы обеспечивали только минимальные 
функциональные возможности, необходимые для запуска популярных игр. 

К счастью, популярность и распространенность ОрепСГ, привела к устареванию 
мини-драйверов на новейших потребительских ПК Тем не менее их еще можно 
встретить на старых ПК или системах со старым графическим оборудованием. Счи- 
тается, что преемником мини-драйвера стала интерфейсная библиотека Рі 1., прини- 
мающая вызовы функций ОрепОГ. и преобразующая их в функциональные возмож- 
ности Риесі 3р 


Расширенный Орепбі. 


Если вы разрабатываете программное обеспечение для любой версии Місгоѕой Міп- 
аӢомѕ, то скорее всего будете использовать заголовочные файлы и библиотеки им- 
порта, работающей с орепд132.411 производства Мисгозой. Названная библиотека 
ОГИ, разработана для общей нейтрализации ошибок (или программной визуализа- 
ции), если аппаратное обеспечение с поддержкой трехмерной графики не установле- 
но, и является координирующим механизмом, работающим с официальной моделью 
драйвера ОрепСі для аппаратных реализаций ОрепСТ. Использование заголовочного 
файла и библиотеки импорта само по себе гарантирует доступ только к функциям 
и возможностям, присутствующим в ОрепОГ. 1 1 
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Во вступлении мы кратко рассказывали об элементах, добавленных в ОрепСГ, 
после версии 1.1, заканчивая версией ОрепбСі 2.0 с интегрированным языком затене- 
ния. Обратите внимание на то, что ОрепСГ 1.1 также является мощным и полноцен- 
ным графическим АРІ, который подходит для множества графических приложений, 
включая игры и приложения бизнес-графики. Даже без дополнительных элементов 
ОрепбСі 1.2 (и последующих дополнений) производительность графического аппа- 
ратного обеспечения увеличивается на порядок, и в большинстве графических карт 
для ПК на специальном аппаратном обеспечении реализован весь конвейер ОрепСі. 
Помните, что Орей СТ, 1.1 может давать удивительно быструю и весьма сложную 
трехмерную визуализацию! 

Тем не менее многие приложения требуют использования новейших достижений 
ОрепСї (или по крайней мере существенно выигрывают от этого). Чтобы получить 
доступ к самым свежим возможностям ОрепСі (которые поддерживаются довольно 
широко), следует использовать механизм расширения ОрепОГ, с помощью которого 
вы обращаетесь к специфическим (зависящим от производителя) элементам ОрепОГ, 
О расширениях ОрепГ. рассказывалось в главе 2, а специфика применения этого ме- 
ханизма расширений в системе Міпіомѕ рассмотрены в разделе этой главы “Орепбі. 
и расширения \У/СГ”. 

Возможно, вы думаете, что среда, в которой разрабатывается трехмерная графика, 
довольно бестолковая и неупорядоченная (особенно если вы планируете переносить 
приложения, скажем, на платформу Масіпіоѕћ, где элементы ОрепСТ, обновляется 
с каждым выпуском операционной системы). Тем не менее существуют стратегии, 
позволяющие сделать подобную разработку более управляемой. Для начала можно 
вызвать следующую функцию, чтобы во время выполнения приложение сообщило, 
какую версию ОрепСГ. поддерживает аппаратный драйвер. 


91іСбесбЅі гіпо (СІ УЕВЗТОМ); 


Описанным способам вы элегантно выясняете, сможет ли приложение полноценно 
заработать в системе пользователя. Поскольку ОрепСТ. и его расширения загружаются 
динамически, нет никаких причин, мешающих вашей программе по крайней мерс 
запуститься и представить пользователю дружественное и информативное сообщение 
об ошибке или диагностическое сообщение. 

Кроме того, нужно аккуратно спланировать, какие элементы ОрепСГ, должно 
иметь приложение. Можно ли написать его так, чтобы оно использовало только 
элементы ОрепбСі, 1.1? Можно ли будет использовать приложение без аппаратной 
поддержки, когда пользователь полагается только на встроенные программные сред- 
ства визуализации? Если на любой из этих вопросов вы ответили утвердительно, 
вначале код визуализации приложения нужно написать, используя только библиотску 
импорта из ОрепСі, 1.1. Таким образом вы получите для приложения наибольшую 
потенциальную аудиторию. 

Когда базовый код визуализации готов, стоит вернуться назад и рассмотреть вопро- 
сы оптимизации производительности или специальные эффекты, доступные посред- 
ством новых элементов ОрепСі, которые вы хотите ввести в программу Предусмот- 
рев в начале программы проверку версии ОрепСГ, можно реализовывать несколько 
схем визуализации или функций, которые в определенных ситуациях смогут повысить 
производительность или дать дополнительные эффекты при визуализации Например, 
статические карты текстуры могут заменяться программами обработки фрагментов, 
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а стандартный туман — объемным, сформированным с помощью программ обработки 
вершин Использование этих мощных элементов позволяст представить программу 
в выгодном свете, но если полагаться исключительно на них, вы существенно сокра- 
тите аудиторию и объемы продаж 

Тем не менсе иногда приложение действительно должно полагаться на новые 
элементы ОрепСі. Например, медицинский пакет визуализации может требовать 
наличия трехмерного текстурирования или подмножествв построения изображений 
В подобных нишах узкоспециализированного или вертикального рынка запуск при- 
ложения будет требовать просто минимальной поддержки ОрепСі. В таких случаях 
для программного обеспечения помимо другим минимальных системных требований 
нужно указывать требуемую версию ОрепСі. Как и раньше, необходимую проверку 
приложение может производить при запуске 


Стандартная визуализация \ММптдом$ 


Библиотска СТГОТ предоставляет только одно окно, и вызов функций ОрепСі. всс- 
гда завершается выводом результата в это окно Реальные же приложения Міпіомѕ 
очень часто имеют болес одного окна. Диалоговые окна, средства управления и даже 
меню по сути являются окнами; создать полезную программу, содержашую только 
одно окно практически невозможно Так откуда же ОрепСГ. при выполнении кода 
визуализации узнает, где рисовать? Прежде чем ответить на этот вопрос, напомним, 
как мы вообще рисуем в окне без использования ОрепСТ. 


Контекст устройства СО! 


Обычно при рисовании окна без использования ОрепСТ. вы работаете с функция- 
ми интерфейса графического устройства (Старћісѕ Оем1се Іпќсгѓасе — СОТ) М№паіом» 
Каждое окно имсет контекст устройства, который фактически получаст графическую 
информацию, а все функции СОЕ принимают контекст устройства в качестве аргумен- 
та, указывающоего, на какое окно должна действовать функция Можно использовать 
несколько контскстов устройства, но каждос из них должно отвечать одному окну 

На прилагающемся к книге компакт-диске записана программа МІМКЕСТ, которая 
рисует красный квадрат на синем фоне Результат выполнения этой программы, по- 
казанный на рис 131, должен быть вам знаком Практически такое же изображение 
создавалось второй программой ОрспОТ., приведенной в главе 2 (СТВЕСТ) В от- 
личие от того примера в программе МІМКЕСТ не использустся библиотека СІ ЧОТ, 
в данном случае мы обошлись только АРІ \УМадо\ъ Соответствующий код можно 
назвать характерным для программирования в среде Міпіомъ Функция Жі пМаіп за- 
пускает машину и поддерживаст поток сообщений, а функция Ипаргос обрабатываст 
сообщения для основного окна 

Вы должны быть знакомы с программированисм в Міпаомѕ на таком уровне, 
чтобы представлять в деталях процесс создания и отображения окна, поэтому мы 
рассмотрим только код, отвечающий за рисование фона и квадрата, и нс будем прн- 
водить программу полностью 

Итак, вначале нужно создать синюю и красную кисти для заполнения и рисования 
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Рис. 13.1. Результат 
выполнения программы 
УЛМВЕСТ 


Обработчики этих кистей объявляются глобально. 


// Обработчики кистей СРТ, которые мы будем использовать 
// для рисования 
НВЕОЅН ЬВ1аеВгазь, ҺВКеавгиѕһ; 


Затем в функции ИіпМаіп с помощью макроса КСВ создаются красная 
и синяя кисти. 


// Для операций рисования и заполнения создаются синяя 
// и красная кисти 

// Указывается интенсивность красной, зеленой, 

// синей составляющих цвета 

№В1оаеВгозь = Сгеафе$о11аВказь (КСВ ( 0, 0, 255)); 
ҺведВгиѕһ = СгеаёеЅо1ійвВгиѕһ (ВСВ( 255, 0, 0)); 


При задании стиля окна указывается, что при рисовании фона в структуре класса, 
соответствующей окну, будет задействована синяя кисть. 


мс.ҺргВаскадгоопа = ЬВ1аеВгазь; 
// Для рисования фона применяется синяя кисть 


Размер и положение окна (ранее установленные посредством 91 Роз1Е1опи1т- 
бом и а1аЕВезьарей1таои) задаются при создании окна. 


// Создается основное окно приложения 
Һпа = Сгеаёсейіпаом ( 

1р52АррМапе, 

1рѕ2АррМћапе, 

ИЅ _ОУЕВІАРРЕРИІМРОИ, 

100, 100, // Размер и положение окна 

250, 250, 

МО, 

МОЦ, 

ҺІпѕіапсе, 

мо); 


Наконец, собственно рисование внутренних элементов окна обрабатывается в 
функции Ипаргос обработчиком сообщений ИМ_РАТМТ. 


саѕе ИМ РАІМТ: 
{ 
РАІМТЅТЕОСТ рѕ; 
НВЕОЅН ҺО1аВгиѕһ; 
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// Начало рисования 
ВедіпРаіпё (ҺИпа, &рѕ); 


// Выбирается и применяется красная кисть 
ЋОо1даВгиѕћһ = Ѕе]есїорјесії (рѕ.һас, ҺКедВгоѕһ); 


// Рисуется прямоугольник, закрашиваемый текущей 
// выбранной кистью 
Кесіапд1е (рз.ПЯс,100,100,150,150); 


// Отменяется выбор хисти 
Зе1ес ОБ) ес® (рз .ћас,ҺО1аВгиѕһ); 


// Конец рисования 
ЕпаРа1п* (п\па, &рѕ); 
} 

Бгеак; 

Вызов ВедіпРаіпі подготавливает окно для рисования и устанавливает элемент 
Һас структуры РАТМТЗТВОСТ равным контексту устройства, который будет исполь- 
зован для рисования в этом окне Этот обработчик контекста устройства исполь- 
зуется как первый параметр во всех функциях СПГ и определяет, с каким окном 
должны работать эти функции. Затем выбирается красная кисть для операций рисо- 
вания, и рисуется сплошной прямоугольник с вершинами в точках с координатами 
(100,100,150,150). Затем отменяется выбор кисти, и функция Епара:пі заканчивает 
операцию рисования 

Прежде чем вы придете к заключению, что точно так же должен работать ОрепСТ, 
вспомните, что интерфейс СІ работает в среде Міпйомѕ. Другие среды не име- 
ют контекстов устройства, обработчиков окна и тп Хотя общие принципы могут 
быть похожими, они определенно не идентичны и могут вести себя по-разному 
С другой стороны, ОрепСТ. был разработан как интерфейс, абсолютно переноси- 
мый между различными средами и аппаратными платформами (и в любом случае 
ОрепСі, появился раньше, чем М1пӣомѕ!). Если добавить к функциям ОрепСТ. па- 
раметр контекста устройства, код ОрепСТ. станет бесполезен на любой платформе, 
отличной от \Ят4о\у5. 

Тем не менее ОрепСТ, имеет идентификатор контекста, который называется кон- 
текстом визуализации Контекст визуализации во многом похож на контекст устрой- 
ства Ср], поскольку это контекст визуализации, который помнит текущие цвета, уста- 
новки состояния и тому подобное, подобно тому, как контекст устройства старается 
сохранить текущий цвет кисти или пера 


Пиксельные форматы 


Концепция У/т4о\/$ контекста устройства в сфере трехмерной графики ограничена, 
поскольку она разрабатывалась для приложений двухмерной графики В \Мтпӣомѕ 
вы запрашиваете идентификатор контскста устройства для любого окна Контекст 
устройства зависит от типа устройства Если рабочий стол отображастся в 16-битовом 
цвете, контекст устройства М№Мпіомѕ понимает только 16-биговый цвет Например, 
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вы не можете сообщить \УМш4о\5, что одно окно должно отображаться в 16-битовом 
цвете, а другое — в 8-битовом. 

Хотя Міпаомѕ позволяет создавать контекст устройства в памяти, все равно нужно 
предоставить для эмуляции существующий контекст устройства (в данном случае — 
контекст окна). Даже если в качестве параметра окна передано значение МОГ, УЛп- 
аомѕ будет использовать контекст устройства, соответствующий рабочему столу. Про- 
граммист никак не может контролировать внутренние характеристики контекста окна 

Любое окно или устройство, которое будет визуализировано средствами трехмер- 
ной графики, имеет гораздо больше характеристик, чем просто насыщенность цвета, 
особенно если использовать аппаратное устройство визуализации (графическую кар- 
ту с поддержкой трехмерной графики). До этого момента мы позволяли библиотеке 
СГОТ самой заниматься всем этим. При инициализации СІОТ мы сообщали, какие 
буферы требуются (двойной или обычный буфер цвета, буфер глубины, трафарета 
и значения альфа). 

Прежде чем ОрепСГ. сможет визуализировать окно, его нужно сконфигурировать 
согласно требованиям к визуализации. Какая визуализации нужна — аппаратная или 
программная? Требуется использовать обычную или двойную буферизацию? Какие 
требования предъявляются к буферам трафарета, целевого значения альфа или накоп- 
ления? Чтобы перейти от окна, характеризуемого только буферами глубины и цвста, 
к окну с буферами трафарета и цвета, требуется вначале уничтожить первое окно 
и заново создать новое окно с нужными характеристиками. 


Описание пиксельного формата 


Трехмерные характеристики окна задаются один раз, обычно сразу после создания 
окна. В сумме все эти настройки называют пиксельным форматом. В М№1пӣомѕ пик- 
сельный формат описывается структурой РТХЕЪЕОВМАТОЕЗСВТРТОВ Данная струк- 
тура определяется следующим образом: 


фуредеЕ ѕігосі гадрІХЕІРОКМАТРЕЅСВІРТОЕ { 


МОВО п512е; // Размер структуры 
МОВР пУегзг1оп; // Версия структуры (должно быть 1) 
РИОВО амЕ1адз; // Свойства буфера пикселей 
ВУТЕ іРіхе1Туре; // Тип пиксельных данных (КОВА 
// или индексирование цвета) 
ВУТЕ сСо]огВ1Е$; // Число битовых плоскостей цвета 
// в буфере цвета 
ВУТЕ сКеаВ1ез; // Сколько битов описывает красный цвет 
ВУТЕ сКеаѕһіғё; // Смещение битов красного цвета 
ВУТЕ сбгеепВ1Ез; // Сколько битов описывает зеленый цвет 
ВУТЕ сбгеелЅһіғё; // Смещение битов зеленого цвета 
ВҮТЕ сВ]иеВ1Ез; // Сколько битов описывает синий цвет 
ВУТЕ сВ1ие$В1ЕЕ; // Смещение битов синего цвета 
ВУТЕ СА]рраВ1Е$; // Сколько битов описывает альфа-фактор цели 
ВУТЕ сАЈрћһаѕЅһіғё; // Смещение битов альфа-фактора цели 
ВУТЕ САсситВ1Е$; // Сколько битов описывает буфер накопления 
ВУТЕ сАсситКеаВ1Е$; // Сколько битов описывает красный цвет 


// в буфере накопления 
ВУТЕ сАсситбгеепВ1Е$; // Сколько битов описывает зеленый цвет 
// в буфере накопления 
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ВУТЕ сАсситВ1иеВзЕ$; // Сколько битов описывает синий цвет 


// в буфере накопления 


ВУТЕ САсситА1рВаВзЕ$; // Сколько битов описывает альфа-фактор 


// в буфере накопления 


ВУТЕ срерёҺВіЁѕ; // Сколько битов выделено на буфер глубин 
ВУТЕ с5Еепс21В1Е$; // Сколько битов выделено на буфер трафарета 
ВУТЕ сАихВиѓЁѓегѕ; // Сколько дополнительных буферов 

ВУТЕ 1ГауегТуре; // Устаревший параметр - игнорируется 

ВУТЕ БКеѕегуеа; // Число плоскостей сверху и снизу 

ОМОВР аиГауегМаз$кх; // Устаревший параметр - игнорируется 

БМОВЬ амУ1$1Ь]еМазк; // Прозрачный цвет плоскости снизу 

ОМОВР аиВамадемазк; // Устаревший параметр - игнорируется 


} РТХЕБРОВМАТРЕЗСВТРТОВ; 


Для устройства 


ОрепС1. (аппаратного или программного) значения этих элементов 


не являются произвольными Для окна доступно только ограниченное число пиксель- 
ных форматов. Говорят, что пиксельные форматы экспортируются драйвером ОрепС1. 
или программной схемой визуализации Большинство этих элементов структуры по- 
нятны, но некоторые требуют дополнительных объяснений 


п512е 


пУегѕ1оп 
а»Е1а9ѕ 


1Р1хе1Туре 


сСоІогВіїѕ 


сБбеав1ёѕ 
сСгеепВіёѕ 
сВіцеВієѕ 


СА]рпаВ1 Е5 


Размер структуры, устанавливается равным 

$12е0Е ( РТХЕЬГОВМАТОЕ$СВТРТОВ); 

Устанавливастся равным 1 

Набор битовых меток, задающих свойства буфера пикселей 
Большинство из меток нс являются взаимоисключающими, но 
некоторые применяются только по запросу или при описании 
пикесльного формата Приемлемые значения меток перечислены в 
табл 131 

Тип буфера цвста Допустимы только два значения РЕЮ ТҮРЕ КОВА 
и РЕБ_ТУРЕ СО1ІОКІМрЕХ РЕЮр ТҮРЕ СОГОВТМРЕХ позволяет 
запрашивать или описывать формат пикселя как режим с 
индексированием цвета Для современного аппаратного обеспечения 
этот режим визуализации считастся устаревшим 

Число битов, представляющих насыщенность цвста в буфере цвета 
Типичные значения 8, 16, 24 и 32 32-битовые буферы цвета могут 
использоваться для хранения целевых значений альфа Целевые 
значения альфа поддерживается только в общих реализациях 
Мтегоъой в системах М:паомѕ 2000, М:пӣомѕ ХР и более поздних 
Число битов в буфере цвета, выделенных для хранения красного 
компонента цвста 

Число битов в буфере цвета, выделенных для хранения зеленого 
компонента цвста 

Число битов в буфере цвета, выделенных для хранения синего 
компонента цвета 

Число битов, используемых для одной записи в буфере альфа 
Целевое значение альфа не поддерживастся общей рсализацией 
Мтсгозой, но поддерживается многими аппаратными рсализациями 
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САсситВ1 5 Число битов, используемых для одной записи в буфере 
накопления 
срерЕВВзЕ$ Число битов, используемых для одной записи в буфере глубины. 


Типичные значения. 0, 16, 24 и 32 Чем больше битов выделено 
на буфер глубины, чем точнее будет проверка по глубине 
сЅёепс118іёѕ Число битов, используемых для одной записи в буфере трафарета 

САихВиЕЕегз Число дополнительных буферов. В реализациях, 
поддерживающих вспомогательные буферы, визуализацию 
можно перенаправить из буфера цвета в дополнительный буфер, 
а позже переключить этот буфер на экран 

1ГауегТуре Параметр устарел (игнорируется) 

ЬВезегуеа Число поддерживаемых реализацией накладывающихся и 
перекрываемых плоскостей. Биты 0-3 задают число 
накладывающихся плоскостей (до 15), а биты 4-7 — число 
перекрываемых плоскостей (также до 15) 

АиГауегМазК Параметр устарел (игнорируется) 

4м\Уу15151еМазк Прозрачный цвет перекрываемой плоскости 

амратадеМазк Параметр устарел (игнорируется) 


Перечисление пиксельных форматов 


Пиксельный формат для окна идентифицируется целочисленным индексом Экспор- 
тируется несколько пиксельных форматов, из которых мы можем выбирать Чтобы 
задать пиксельный формат для окна, нужно выбрать один из доступных форматов, 
экспортированных драйвером Чтобы определить характеристики пиксельного фор- 
мата, можно использовать функцию резсгіреріхе1 Еогтаї. Кроме того, с помощью 
данной функции можно определить, сколько пиксельных форматов экспортировано 
драйвером. Для перечисления всех форматов, доступных для окна, можно применить 
следующий код 


РТХЕГРОВМАТРЕЗСВТРТОВ рға; // Дескриптор пиксельного формата 
1пі пҒогтмаёСоопі; // Число экспортированных 
// пиксельных форматов 


// Получить число пиксельных форматов 

// Потребуется контекст устройства 

РЕЯ. пб12е = 312е0Е ( РТХЕЬЕОВМАТРЕЗСВТРТОВ); 
пРогтаеСоспе = Пезсг1БеР1хе1Еогта* (ВОС, 1, 0, №011); 


// Извлечь все пиксельные форматы 

Ғог(і1пё і = 1; 1 <= пРогмаеСоспе; 1++) 
{ 
// Получить описание пиксельного формата 
РеѕсгіреР:хеіҒогтаё (НОС, і, РЕЯ.п512е, &рға); 
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ТАБЛИЦА 13.1. Метки, допустимые при описании буфера визуализации пикселей 


Битовая метка 


РЕЮ_ ОРАЙ ТО ИІМООИ 
РЕР _РКАИ ТО ВІТМАР 


РЕР ЅОРРОВАТ_ СІ 


РЕ”_50РРОРВТ ОРЕМСІ 
РЕЮ СЕМЕКІС АССЕІЕКАТЕР 


РЕЮ_СЕМЕВІС ЕОВМАТ 


РЕЮ МЕЕЮ РАІЕТТЕ 


РЕР МЕЕЮ_ЅҮЅТЕМ_РАТЕТТЕ 


РЕО_РООВЪЕВОЕЕЕВ 
РЕБ ЅТЕКЕО 


РЕО_З5ИАР_ТАУЕВК_ВУРЕЕВ$ 


РЕ” РЕРТН_ РОМТСАВКЕ 


РЕО_РООВЬЕ_ВИЕЕЕВ_РОМТСАВЕ 


Описание 


Выход буфера отображается в окне 

Выход буфера записывается в растровое 
изображение Міпӣомѕ 

Буфер поддерживает рисование СО! в Мипдомз 
Большинство реализаций позволяет это только для 
однобуферных окон ипи растровых изображений 
Буфер поддерживает рисование ОрепСЕ 

Буфер ускоряется драйвером устройства МСО, 
который ускоряет этот формат 

Буфер визуализируется программной реализацией 
Для драйверов МСО устанавливается бит и метка 
РЕР_СЕМЕВТС_АССЕЪЕВАТЕО Если значение не 
задано, аппаратный драйвер является драйвером 
СО 

Буфер включает устройство управления папитрой 
Данный флаг устанавливается \Мпдом/з при работе 
в 8-битовом (256 цветов) режиме и требует цветовой 
палитры 3-3-2 

Метка указывает, что аппаратное обеспечение 
ОрепСЕ поддерживает визуализацию в режиме 256 
цветов Чтобы активизировать аппаратное ускорение, 
нужно реализовать палитру 3-3-2 Хотя данная метка 
и описывается в документации, ее можно считать 
устаревшей Среди основных аппаратных 
ускорителей не существует ни одного, который бы 
поддерживал ускоренную визуализацию в режиме 
256 цветов в системе М/пдомз$ 

Буфер цвета является двойным 

Буфер цвета является стереоскопическим Эта 
возможность не поддерживается общей реализацией 
Місгоѕой Большинство производителей ПК 
поддерживают в аппаратном обеспечении 
стереорежим с помощью индивидуальных 
расширений 

Метка используется, если поддерживаются 
накладывающиеся и перекрываемые плоскости 
Если она установлена, эти плоскости можно 
независимо переставлять в буфере цвета 

Метка используется только при запросе пиксельного 
формата Она указывает, что не требуется буфер 
глубины В некоторых реализациях отсутствие 
распределения памяти для буфера глубины 
позволяет сэкономить память и повысить 
производительность 

Метка используется только при запросе пиксельного 
формата Она указывает, что не планируется 
использовать двойную буферизацию Хотя можно 
принудительно визуализировать только в переднем 
буфере данная метка позволяет сэкономить память 
и повысить производительность 
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пиксельные форматы для 
данного устройства 


Функция реѕсгірерРіхе1Еогтаі возвращает максимальный индекс пиксельного 
формата. Первый вызов этой функции можно использовать так, как показано в коде, — 
для определения числа доступных форматов. На компакт-диске, прилагаемом к книге, 
в папке, соотнесенной с данной главой, имеется весьма интересная утилита СІ Меу. 
При запуске этой программы перечисляются все пиксельные форматы, доступные 
для драйвера дисплея при данном разрешении и насыщенности цвета. На рис. 13.2 
показан результат выполнения этой программы при выбранном формате пикселей 
с двойной буферизацией. (При выборе пиксельного формата с обычной буферизацией 
анимация блока была бы мерцающей.) 

На компакт-диск также вынесен исходный код библиотеки базовых классов Мі- 
сгоѕоћ (Місгоѕоћ Еоипданоп С1Іаѕѕеѕ — МЕС). Этот код немного сложнее типичных 
программ-примеров, и утилита СЕМеу представлена скорее как инструмент, чем как 
пример программирования. Важный код программы перечисления пиксельных фор- 
матов был представлен ранее, и его размер не превышает дюжины строк. Если вы уже 
знакомы с МЕС, то изучая представленный исходный код поймете, как интегрировать 
визуализацию ОрепСіІ. в любой производный класс окна. 

В списковом окне перечислены все доступные пиксельные форматы и отображены 
их характеристики (тип драйвера, насыщенность цвета и т.д.). В окне, показанном 
в правом верхнем углу, отображен вращающийся куб, для создания которого применя- 
лось окно, нарисованное при выделенном формате пикселей. Функция 91беёЅігіпо 
позволяет определять имя производителя драйвера ОрепСТ,, а также другую инфор- 
мацию, касающуюся версии. Наконец, в списковом окне показаны все расширения 
ОрепСТ. и МСІ, экспортированные драйвером (расширения МУСІ. рассмотрены позже 
в данной главе). 

Поэкспериментировав с этой программой, вы обнаружите, что, как показано на 
рис. 13.3, для создания окна ОрепбСі. можно применять не все пиксельные форматы. 
Даже если драйвер экспортирует эти форматы, это не означает, что с их помощью 
можно создать разрешенное с точки зрения ОрепСЕ. окно. Важнейшим критерием 
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неприемлемого 
пиксельного формата 


является то, что насыщенность цвета пиксельного формата должна согласовывать- 
ся с насыщенностью цвета рабочего стола. Т.е. вы не можете создать 16-битовый 
пиксельный формат при 32-битовом рабочем столе, и наоборот. 

Отметим особо один момент: в любом случае перечисляется не меньше 24 пик- 
сельных форматов (иногда больше). Если вы запустили общую реализацию Місгоѕоћ, 
то увидите точно 24 формата (все — принадлежащие Місгоѕоћ). При наличии аппарат- 
ного ускорителя (МСО либо СО) вы заметите, что ускоренные пиксельные форматы 
перечисляются раньше, а после них идут 24 общих пиксельного формата, принад- 
лежащих Місгоѕойћ. Это означает, что при наличии аппаратного ускорителя можнс 
выбирать из двух реализаций ОрепСТ.. Первая — это пиксельные форматы с аппа- 
ратным ускорением, принадлежащие аппаратному ускорителю. Вторая — пиксельные 
форматы из программной реализации Місгоѕой. 

Знание этого нюанса может оказаться полезным. С одной стороны, это означает. 
что для визуализации средствами растровых или печатных устройств всегда доступ- 
на программная реализация. С другой стороны, при необходимости (возможно, это 
нужно в процессе отладки) можно принудительно использовать программную реали- 
зацию, даже если приложение может в принципе выбирать аппаратное ускорение. 


Выбор и установка пиксельного формата 


Перечисление всех доступных пиксельных форматов и изучение каждого из них 
с целью выбора подходящего для ваших нужд может стать довольно утомительным. 
\УЛпдо\ $ предлагает сокращенную функцию, немного упрощающую этот процесс 
Функция СһооѕеРіхе1Еогта+ позволяет создавать структуру пиксельного формата, 
содержащую желаемые параметры трехмерного окна. Затем функция СһооѕеРіх- 
е1Еогпат находит ближайшее возможное соответствие (предпочтение отдается фор- 
матам пикселей с аппаратным ускорением) и возвращает индекс наиболее подходяще- 
го варианта. Затем с помошью вызова другой функции \МУіпӣоуѕ (ЅееРіхе1Еогпа+) 
устанавливается пиксельный формат. Применение двух названных функций иллю- 
стрируется в следующем фрагменте кода: 
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1пі пР1хе1Еогтаі; 


ѕіаї1с РТХЕГЕОВМАТОЕЗСВТРТОКВ рѓа = { 
312ео0Е ( РТХЕГЕОКМАТОЕ$СВТРТОК), // Размер структуры 


1, // Версия структуры 

РЕБ РкКАМ ТО МІМЮОН | // Рисовать в окне (а не на 
// растровом изображении) 

РЕО_ЗОРРОВТ ОРЕМСІ | // Поддержка вызовов Орепбі в окне 

РЕО_РОПВЬЕВОЕЕЕВ, // Режим двойной буферизации 

РЕР_ТУРЕ_ВСВА, // Режим КСВА-цвета 

32, // Желателен 32-битовый цвет 

0,0,0,0,0,0, // Не используется для выбора режима 

0,0, // Не используется для выбора режима 

0,0,0,0,0, // Не используется для выбора режима 

16, // Размер буфера глубины 

0, // Без буфера трафарета 

0, // Без вспомогательных буферов 


0, // Параметр устарел или зарезервирован 

0, // Без накладывающихся и перекрываемых плоскостей 

0, // Маска уровня устарела или зарезервирована 

0, // Без прозрачного цвета для перекрываемых плоскостей 
0}; // Параметр устарел 


// Выбрать пиксельный формат, наилучшим образом согласующийся 
// с описанным в рѓа при данном контексте устройства 
пРіхе1 Ғогтаї = СһооѕеР1хе!1 Ғогтаї (ПОС, &рЕЁа); 


// Установить пиксельный формат для контекста устройства 
ЅеїРіхе1 Ғогтаї (ВОС, пР1хе1Рогма®, &рға); 

Вначале структура РІХЕЕОВМАТРЕЅСВІРТОЋ заполняется желательными характе- 
ристиками трехмерного окна В данном случае мы потребовали пиксельный формат 
с двойной буферизацией, при котором визуализация выполняется в окне, поэтому 
был указан 32-битовый цвет и 16-битовый буфер глубины Если текущая реализа- 
ция поддерживает максимум 24-битовый цвст допустимо вазвращение 24-битового 
формата Разрешение буфера глубины также подвержено изменениям Возможно, ре- 
ализация поддерживает только 24- или 32-битовый буфер глубины В любом случае 
функция СпоозеРлхе1Еогтае всегда возвращает приемлемый пиксельный формат, 
а ссли возможно, то возвращает аппаратно-ускоряемый формат 

Иногда требуется более сложный выбор пиксельного формата В таких случаях 
нужно перечислить и изучить все доступные пиксельные форматы или использо- 
вать расширение МС, представленное далее в этой главе Впрочем, в большинстве 
случаев приведенного кода достаточно для подготовки окна к получению команд 
визуализации ОрепСі. 


Контекст визуализации ОрепСЕ 


Типичное приложение М1піомѕ может состоять из множества окон, причем позво- 
длительно даже задавать пиксельный формат для каждого отдельного окна (используя 
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контекст этого окна)! Тем не менее для каждого окна функцию Ѕе+Ріхе1Еогтаї 
можно вызывать только один раз. В связи с этим возникает вопрос: когда вы вы- 
зывастс команду ОрепСГ, как она “знает”, в какое окно посылать свои результаты? 
В предыдущих главах мы использовали каркас СГОТ, обеспечивающий единствен- 
ное окно, в котором и отображался результат выполнения команд ОрепСТ.. Напомним 
также, что при нормальном рисовании на основе СП! в системе Міпіомѕ каждое окно 
имеет собственный контекст устройства. 

Чтобы добиться переносимости основных функций ОрепСГ, во всех средах долж- 
но быть реализовано средство, позволяющее задавать перед выполнением команд 
ОрепСГ, текущее окно визуализации. Точно так же, как функции СОТ УЙпдо\$ ис- 
пользуют контексты устройств, среда ОрепСТ, включает в себя то, что называется 
контекстом визуализации. Точно так же, как контекст устройства помнит настройки, 
касающиеся режимов рисования и команд для СПІ, контекст визуализации помнит 
настройки и команды ОрепСі. 

Контекст визуализации ОрепОГ, создается посредством вызова функции ма1Сге- 
афеСопеехе Эта функция принимает один параметр: контекст окна с приемлемым 
пиксельным форматом. Тип данных контекста визуализации ОрепСГ, — нотвс. Со- 
здание контекста визуализации ОрепСі иллюстрируется в следующем коде. 


НСТВС ВВС; // Контекст визуализации Орепбь 
НОС һрс; // Контекст устройства И1п4омз 


// Выбирается и устанавливается пиксельный формат 


ВВС = м91СгеабеСопёехе (Һрс); 


Так создастся контекст визуализации, совместимый с указанным окном. В при- 
ложении может существовать несколько контекстов визуализации (например, если 
изображается два окна с различными режимами рисования, перспективами и т.д.). 
Чтобы команды ОрепСі, “понимали”, с каким окном они должны работать, в любой 
момент времени в одном потоке может быть активным только один контекст визуа- 
лизации. Когда контекст визуализации является активным, его называют текущим. 

Текущий контекст визуализации также соотносится с контекстом устройства, 
а следовательно, с конкретным окном. Таким образом ОрепСГ, узнает окно, в кото- 
ром следует выполнять визуализацию. Контекст визуализации ОрепСГ, можно даже 
переносить из одного окна в другое, при условии, что оба окна имеют одинаковый 
пиксельный формат Чтобы придать контексту визуализации статус текущего и соот- 
нести его с конкретным окном, вызывается функция ча1МакеСиггеп*. Эта функция 
принимаст два параметра: контекст устройства данного окна и контекст визуализации 
ОрепОТГ, 


уо1а м1МакеСиггепё (НОС Һрс, НСЬВС ЬВС); 


Собираем все вместе 


На нескольких предыдущих страницах мы рассмотрели довольно много материала. 
Мы отдельно описали каждый кусок головоломки, но теперь пришло время собрать 
их все восдино Помимо кода, касающегося собственно ОрепСГ, мы должны еще 
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Рис. 13.4. Результат выполнения 
программы СЁЕРЕСТ с прыгающим | 
квадратом 


изучить минимальные требования, удовлетворение которым гарантирует поддержку 
ОрепОГ. любой программой Утдомз. В данном разделе мы будем разбирать про- 
грамму СІКЕСТ. Она должна выглядеть знакомой, поскольку это первый пример 
с использованием ОГОТ из главы 2. Впрочем, сейчас это уже полноценная программа 
Уіпӣожѕ, написанная с использованием только С и АРТ \1п32. Результат выполнения 
этой новой программы показан на рис. 13.4. 


Создание окна 


Началом любой программы на основе СІЛ УЛп4о\из является функция И1пМа1лт. 
В этой функции регистрируется тип окна, создается окно и начинается подкачка 
сообщений. Функция йіпМаіп для первого примера приведена в листинге 13.1. 


Листинг 13.1. Функция и1пМа1п программы СЕВЕСТ 


// Точка входа всех программ И1пЯомз 
іп АРТЕМТВУ ИіпМаіп( НІМЅТАМСЕ ЮТпозфапсе, 
НІМЅТАМСЕ ҺРгеуІпѕіапсе, 
ТРЗТВ 1ІрСпаїІіпе, 
іпї пСмаѕһои) 
{ 


М5С пза; // Структура сообщений Міпдоизѕ 
\МОСТА$5 ис; // Структура классов И1пдомз 
ничр Һийпа; // Память для обработчика окна 


// Регистрируется стиль окна 

ис.зЕу1е = С$ НВЕБВАМ | С$ УВЕШВАМ | СЅ ОНМОС; 
мс.1рёпипаргос = (ИМОРКОС) МпарРгос; 
мс.СЬС1$Ехега = 0; 

мс .СсБИпаЕХЕга 0; 

мс.ҺІпѕёапсе = ҺІпѕіёапсе; 

мс.ҺІсоп = М; 

мс.ҺСигѕог = Іоайсоигѕог (МО, ТОС_АВВОЙМ); 

// Фоновая кисть для окна Орепбі не требуется 
мс.ҺЬгВаскагоцпа = МО; 

мс.1рѕ2Мепоимате = МО; 

мс.1рѕ2С1аѕѕМапе = 1р52АррМапе; 

// Регистрируется класс окна 
іє(КедіѕіегС1аѕѕ(&мс) == 0) 
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гебагп РАГЗЕ; 
// Создается главное окно приложения 
ҺИпа = Сгеаёейіпаом ( 
1рѕ2АррМате, 
1рѕ2АррМате, 
// ОрепбЬ требует М5 СІІРСНІТЮВЋЕМ и ИЅ СІІРЅІВІ1МСЅ 
М5 _ОУЕВТАРРЕРИТМООМ | ИЅ СЬТРСНТЬОВЕМ | М5 СІІРЅІВІІМСЅ, 
// Положение и размер окна 
100, 100, 
250, 250, 
мо, 
№011, 
ҺІпѕёапсе, 
М011); 
// Выход, если окно не было создано 
і?(ҺИпа == №) 
гебагп РАГЗЕ; 
// Отображается окно 
ЅћҺомМіпадом (ҺИпа, 5и НОИ); 
ОрдӢабсеиіпаом (ҺИпа); 
// Сообщения приложения обрабатываются до закрытия приложения 
мҹһ11е( СееМмеззаде( &пза, МОШЬ, 0, 0)) 
{ 
Тгапѕ1аёсеМеѕзѕаде ( &7759); 
різѕраєсћМеѕѕаде (&ю59); 
} 


гесогп тмѕд.мРагап; 


} 


В данном листинге содержится характерный стандартный начальный код СЧ 
УЛпао\5 Вначале с помощью СгеабеМ1паом выбирается стиль окна В общем 
случае можно использовать любой стиль окна, но необходимо установить стили 
М5 _СЬТРСНТЬЮВЕМ и ИЅ СІІРЅІВІІМС5. Эти стили требовались в ранних версиях 
УЛпао\$, но в более поздних они были отброшены как чересчур строгое требова- 
ние Их задачей является отделение контекста визуализации ОрепСі от визуализации 
в других окнах. Тем не менее контекст визуализации ОрепбСі, должен в любой момент 
времени соотноситься только с одним окном. 

Относительно приведенного кода следует сделать еще одно замечание, касающе- 
сся использования С$_ОИМОС в стиле окна Зачем нужна эта кажущаяся безобидной 
метка? Вам требустся контекст устройства как для визуализации СП], так и для пс- 
реключения страниц с двойной буферизацией ОрепСТГ. Чтобы понять, при чем тут 
С$_ОММОС, нужно вернуться немного назад — к цели и использованию контекста окна 


Первым делом требуется контекст устройства 


Прежде, чем вы сможете нарисовать что-либо в окне, требуется контекст окна Вам 
он нужен в любом случае, вне зависимости от того, каким программированием вы 
занимаетесь — посредством ОрепСГ.,, СП! или даже РігесіХ Любая операция рисова- 
ния в М\пӣомѕ (даже если вы рисуете в битовом образе в памяти) требует контекста 
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устройства, идентифицирующего конкретный объект, в котором производится рисо- 
вание Чтобы извлечь контекст устрсйства для окна, вызывается следующая простая 
функция 


НОС ВОС = Сеёрс (рипа); 


Переменная Һрс является обработчиком контекста окна, которое идентифициру- 
ется обработчиком окна Һпа Контекст устройства использустся для всех функций 
СрІ, рисующих в окне Кроме того нужен контекст устройства для создания контекста 
визуализации ОрепОТ,, присвосния ему статуса текущего и переключения буферов. 
Чтобы сообщить М№іпаомѕ, что контекст устройства для данного окна больше не 
требусгся, вызывается следующая функция с теми же двумя значениями 


ве]еаѕерс (ВИпа, Һрс); 


Стандартная логика программирования М№1пӣомѕ заключастся в том, что вы из- 
влекаете контекст устройства, использусте его для рисования, а затсм освобождастс 
сго, как только это станст возможным Подобный опыт пришел еще из эпохи до 
\1л32, когда в системах М1пӣомѕ 3 1 и более ранних на системные ресурсы (в част- 
ности, контекст устройства) выделялось очень мало памяти В связи с этим возникаст 
вопрос, что произойдет, если УЛп4о\/$ исчерпаст системные ресурсы? Если вам по- 
везет, вы получите сообщение об ошибке Если вы работали над чем-то важным, 
операционная систсма может попытаться что-то сообщить, хотя чаще вместо этого 
происходит отказ системы, и вся ваша работа уходит в никуда (Похоже, М№іпӣомѕ 
работает именно таким образом!) 

Лучший способ уберечь пользователей от этой катастрофы — гарантировать 
успешное выполнение функции берс Если вы получили контекст устройства, то 
сделали работу насколько возможно быстро (обычно в пределах одного обработчика 
событий), а затем освободили контекст устройства, так что другие программы могут 
его использовать Тот же совет применим и к другим системным ресурсам — перьям, 
шрифтам, кистям итд 


Входим в мир М/Ип32 


Упаомѕ МТ и последующие операционные системы на основе №1п32 были для про- 
граммистов в среде М№М1піомѕ просто благословением, причем число хороших момен- 
тов было большим, чем мы можем сейчас перечислить В том числе появилась воз- 
можность использовать требуемые системные ресурсы, пока не задействована вся до- 
ступная память или пока не произойдет сбой приложения (По крайней мерс не сбой 
операционной системы!) При этом следует заметить, что с точки зрения компьютер- 
ного времени функция бе+рс являстся достаточно дорогой Получив контекст устрой- 
ства при создании окна и не освобождая сго до уничтожения окна, вы можете сущс- 
ственно ускорить рисование в окне Вы можете привязываться к кистям, шрифтам 
и другим ресурсам, которые пришлось бы создавать или извлекать (возможно, с по- 
вторной инициализацией) при каждой операции, делающей окно недействительным 

Одним из популярных примеров, иллюстрирующих описанное преимущество 
\1132, является программа, создающая случайные прямоугольники и располагаю- 
щая их в случайных точках окна Отличие кода, написанного старым способом, от 
кода, написанного новым способом, очевидно с первого взгляда Да, \/т32 — это 
действительно круто! 


640 Часть ! ОрепбЕ повсюду 


Три шага вперед, два шага назад 


\пӣоҹѕ 95, 98 и МЕ поставили программирование \Лп32 на поток, но при этом 
остались несколько старых 16-битовых ограничений. Проблема с потерей систем- 
ных ресурсов была существенно смягчена, но не решена. Операционной системе 
по-прежнему могло не хватить ресурсов, но (согласно Місгоѕоћ) это было малове- 
роятно. К сожалению, жизнь оказалась не настолько простой. В М№Міпіомѕ МТ при 
завершении работы приложения все выделенные системные ресурсы автоматически 
возвращались операционной системе. Если в \Лтдо\$ 95, 98 или МЕ программа за- 
вершалась сбоем или приложение не могло освободить выделенные ему ресурсы, 
вы получали утечку ресурсов. В конечном итоге вы начинали чрезмерно нагружать 
систему и могли прийти к нехватке системных ресурсов (или контекстов устройства) 

Так что же происходит, когда Міпіомѕ не имеет достаточно контекстов устрой- 
ства для продолжения работы? В таких случаях система просто отбирает ресурсы 
у того, кто ей не нравится. Это означает, что если вы вызовете функцию Сеёрс и не 
вызовете Ве1еазерс, Міпіоҹѕ 95, 98 или МЕ может просто присвоить ваш контекст 
устройства, попав в тяжелое для себя положение. Когда вы в следующий раз вызо- 
вете мо1МакеСиггепі или 5$марВоЕЕегз, ваш обработчик контекста устройства уже 
может быть недействительным. Приложение может завершиться сбоем или просто 
остановиться. Поэтому проконсультируйтесь в службе технической поддержки, как 
вам объяснять заказчику, что за сбой вашего приложения на самом деле ответствен- 
ность несст Мисгозой! 


Не все потеряно 


В действительности вы можете указать УЙп4о\/$ создать контекст устройства, ис- 
пользовать который может только ваше окно. Эта возможность полезна, поскольку 
при каждом вызове СеёрС нужно повторно выбрать шрифты, режим отображения 
итд Если у вас имеется собственный контекст устройства, подобную инициализа- 
цию можно выполнить всего один раз. Кроме того, не нужно беспокоиться о том, 
что обработчик контекста устройства может потеряться. Ваши действия просты: при 
регистрации окна задать С$_ОИМОС в качестве одного из стилей классов. Распростра- 
ненной ошибкой является использование значения С$_О\МОС в качестве стиля окна 
при вызове Сгеаќе Помните, что существуют стили окна и стили классов; их не 
нужно путать. 
Регистрация стиля окна обычно выглядит примерно так: 


ИМОСЬА$$ мс; // Структура класса М1паом$ 


// Регистрация стиля окна 
мс.з6у1е = С$_НВЕБКАМ | С$_УВЕБКАМ | СЅ ОИМрС; 
мс .1рЕпИпАРкос = (ИМОРВОС) ипаргос; 


мс.1рѕ2С1аѕѕМате = 1рз2АррМаме; 
// Регистрация класса окна 
іЁ(КедіѕёегС1аѕѕ (&ис) == 0) 
геіџгп ЕАІЅЕ; 


После этого при создании окна задается имя класса. 
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Һипа = Сгеафей1паом( мс.1рѕ2С1аѕѕМате, 52И1паомчМапе, 


Программисты, работающие с графикой, всегда должны использовать С$_ОММОС 
в регистрации класса окна Это гарантирует создание кода, максимально устойчивого 
на всех платформах Міпіомѕ Другое соображение касается того, что многие ста- 
рые аппаратные драйверы ОрепбСі, несовершенны, поскольку в них предполагается 
задание С$_ОИМОС Возможно, эти драйверы изначально писались для МТ, поэтому 
в драйвере не учитывается возможность того, что контекст устройства может ока- 
заться недопустимым Драйвер также может “спотыкаться”, если контекст устрой- 
ства не содержит конфигурацию этого устройства (как при применении сценария 
СееоС/Ве1еазерс) 

Независимо от специфики некоторые драйверы могут быть не очень устойчивыми, 
если не задать метку С$_ОММОС Многие (если не все) производители решают эту 
проблему при разработкс обновяенных всрсий драйверов Тем нс менсе подобных 
потенциальных проблем можно избежать, причем все, что для этого требуется, — 
минимальная модификация кода. 


Использование контекста визуализации Орепбі. 


Телом программы СТВЕСТ является процедура обработки окна МпаРгос Она по- 
лучаст от операционной системы сообщения, касающиеся окна, и соответствующим 
образом реагирует на них Такая модель программирования, названная програ имиро- 
ванием, управтяемы м сообщения ми (или событиями), является основой современно- 
го СУ Міпаом 

Создаваемос окно вначале получает от операционной системы сообщение 
ИМ_СВЕАТЕ Это идеальный момент для создания и настройки контекста визуализации 
ОрепС!, Окно, подлежащее удалению, получает сообщение ММ РЕЗТВОУ Разумеет- 
ся, в это время логичнее всего выполнить код очистки В листинге 13 2 для примера 
приведен формат зее2СРзхе1Еокщае, использусмый для выбора и настройки пик- 
ссльного формата, и процедура обработки окна для данного приложения Указанная 
функция содержит те же базовые функциональные возможности, что используются 
с каркасом СГОТ 


Листинг 13.2. Установка пиксельного формата и обработка создания 
и удаления контекста визуализации ОрепСЕ 


ИИ! 
// Выбрать пиксельный формат для данного контекста устройства 
уо1а 5ееоСР1хе]Еогма® (НОС ВОС) 
{ 
зпЕ пРахе1ЕРГогма®; 
зсаелс РТХЕБРОВМАТОЕ$СВТРТОВ рѓа = { 
312608 ( РТХЕЪЕОКМАТОЕЗ$СВТРТОВ), // Размер структуры 
1, // Версия структуры 
РЕ” РКАН ТО МІМООИ | 
// Рисовать в окне (а не в растровом изображении в памяти) 
РЕР Ѕ0РРОКТ ОРЕМСЬ | // Поддержка вызовов Орепбі в окне 
РЕ” РООВЪЕВОЕЕЕВ, // Двойная буферизации 
РЕ” ТҮРЕ ВОВА, // Режим ВСВА-цвета 
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32, // Требуется 32-битовый цвет 
0,0,0, 0,0,0, 

// Не используется для выбора режима 

0,0, 

// Не используется для выбора режима 

0,0, 0,0,0, 

// Не используется для выбора режима 

16, // Размер буфера глубины 
0, // Здесь не используется 
0, // здесь не используется 
0, // здесь не используется 
0, // Здесь не используется 
0,0,0 }; // здесь не используется 


// Выбрать пиксельный формат, наилучшим образом 

// согласующийся с описанным в рѓа 

пріхе1Еогтаі = СһооѕеР1хе1Еогтаї (ВОС, &рға); 

// Установить пихсельный формат для контекста устройства 
ЗеЕР1хе1Гогма* (ВОС, пР1хе1Еогтаі, &рға); 


} 
ИИ 
// Процедура окна, обрабатывающая все сообщения, предназначенные 
// данной программе 
ТВЕЗОТТ САБЬВАСК ИларРгос (НИМО һипа, 

ОТМТ тмеѕзаде, 
МРАВАМ мРагат, 
ТРАКАМ 1Рагам) 


{ 
ѕіаёіс НСЬВС ВВС = МО; // Постоянный контекст визуализации 
зіаііс НОС ВОС = №; // Частный контекст устройства СОТ 
зм1ЕсН (меѕѕаде) 
{ 
// Создание окна, его настройка для Орепбь 
сазе ММ СВЕАТЕ: 
// Записывается контекст устройства 
ВОС = берс (ҺИпа); 
// Выбирается пиксельный формат 
5еЕрСР1хе1Когмай (ПОС); 
// Создается контекст визуализации, ему присваивается 
// статус текущего 
ЬВС = м91СгеаіеСопіехі (Һ0С); 
\а]1Макебоггеп* (ВОС, ВКС); 
// Создается таймер, срабатывающий 30 раз в секунду 
ЗеЕТ1мег (ҺИпа, 33,1, МОГ); 
Ьгеак; 
// Окно уничтожается, запускаются процедуры очистки 
сазе ИМ РЕЅТКОҮ: 
// Удаляется созданный таймер 
К111Т.тег(Һйпа, 101); 
// Отменяется выбор текущего контекста визуализации, 
// контекст удаляется 
ма]МакеСогкеп+ (ВОС, №91); 
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м91Ре1тезеСопеех® (ВКС); 
// Ухазываем, что после удаления охна приложение 
// должно завершиться 
РозЕ0и1&Меззаде(0); 
Ьгеак; 
// Изменяется размер окна 
сазе ИМ 512Е: 
// Вызываем функцию, модифицирующую объем отсечения 
// и поле просмотра 
СВапде$12е (.ОМОВР (1Рагам), НІЙОКр(1Рагат)); 
Ьгеак; 
// Под управлением таймера прямоугольник двигается 
// и рихошетом отскакивает от стенок. 
// Просто вызываем функцию ОпІй1іе, затем охно помечается 
// хах недействительное, 
// так что оно будет перерисовываться 
саѕе ИМ ТІМЕК: 
{ 
ІаіеЕиопсёіоп(); 
Іпуа11даѓёеКесі+ (Һипа, МО, ҒАІЅЕ); 
} 
Бгеак; 
// Фунхция рисования. Данное сообщение посылается системой 
// \М3паомз всегда, когда требуется обновление экрана 
сазе ИМ РАМТ: 
{ 
// Вызывает код рисования Орепбі 
Кепаег$сепе(); 
// Вызывается функция переключения буферов 
ЗмарВаЕЕегз (ВОС); 
// Проверяется приемлемость нарисованной клиентской 
//области 
Уа11ЧаёеКес® (В\па, МИ); 
} 


Ьгеак; 


деЁац1*: 
// Продолжаем обработку, если остались необработанные 
// сообщения 
тебигп (реёй:паомРгос (Һйпа, теѕѕаде, иРагаш, 1Рагат)); 


} 


гесигп (01); 


} 


Инициализация контекста визуализации 


Первое, что вы деласте при создании окна, — извлекаете контекст устройства (помни- 
те, вы привязаны к нему) и устанавливаете пиксельный формат 


// Записывается хонтекст устройства 
ЭОС = сбеёрс (ћипа); 
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// Выбирается пиксельный формат 
Ѕбеїрсріхе1іЕогтаї (ВРС); 


После этого создается контекст визуализации ОрспСЕ, обозначасмый как текущий 


// Создается контекст визуализации, ему присваивается статус 
// текущего 

ВАС = м91СүгеаїеСопіехі (Вос); 

ма1мМакеСиггепї (ВРС, ВВС); 

С последней задачей — созданием таймера М№іпіомѕ для окна — вы сталкивастесь 
при обработке сообщения ИМ СВЕАТЕ Позже этот таймер булет использован для 
управления циклом анимации 
// Создается таймер, срабатывающий 30 раз в секунду 
ЗееТзюмехг (ҺиИпа, 33,1, №011); 

Ьгеак; 

На данный момент контекст визуализации ОрсяСТ. уже создан и соотнессн с ок- 
ном, имеющим допустимый пиксельный формат Начиная с этого момепта всс коман- 
ды визуализации ОрспСЕ будут направляться этому контексту и этому окну 


Сворачивание контекста визуализации 


Когда процедура обработки окна получаст сообщение УМ РЕЗТВОУ, контекст визу- 
ализации ОрспСГ, должен удаляться Прежде чем уничтожить контекст визуализа- 
ции с помощью функции ич1Резефтесопхехе, нужно повторно вызвать функцию 
ма1МакеСиггепі+, но на этот раз с №011, в качестве параметра, характеризующего 
контекст визуализации ОрепСі. 


// отменяется выбор текущего контекста визуализации, 
// контекст удаляется 
ма1МакеСиггепї (НОС, №01); 
ма1 реї1етеСопіехї (ВВС); 

Перед удалением контекста визуализации нужно уничтожить все таблицы отобра- 
жения, тскстурные объекты и другие элементы, для хранения которых была выделена 
память ОрспСГ, 


Другие сообщения 


Чтобы позволить ОрепСГ визуализировать в окне, требустся всего лишь создать 
и удалить контекст визуализации ОрспОГ. Но чтобы приложение “хорошо себя вс- 
ло”, следуст придерживаться некоторых правил, касающихся обработки сообщений 
Например, обрабатывая сообщение ММ _517Е при изменении размера окна, нужно 
устанавливать поле просмотра 
// Изменяется размер охна 
сазе ИМ 5І2Е: 
// Вызываем функцию, модифицирующую объем отсечения и поле 
// просмотра 
СВапае$:2е (ТОМОВР (1Рагам), НТМОВР(1Рагапт)); 
Ьгеак; 

В ответ на сообщение ИМ_$5т2Е выполнястся такая же обработка, что и при вызове 
функции, которую вы персдастс функции 91а ЕВезнареЕапс в программах с исполь- 
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зованием СОТ. Процедура обработки окна также получает два параметра 1Рагам 
и мРагат Здесь ГОМОВР представляет собой новую ширину окна, а НІЙОВр — новую 
высоту 

В данном примере для обработки холостого состояния используется обработ- 
чик событий ИМ ТТМЕВ. В действительности процесс не является холостым, но 
предшествующий вызов функции ЅеёТітег приводит к сравнительно регулярно- 
му поступлению сообщения ИМ_ТТМЕВ (“сравнительно” потому, что точный интервал 
не гарантирован) 

Другие сообщения УЛио\из генерируются при обработке таких действий, как ма- 
нипуляции с клавиатурой (ИМ_СНАВ, ИМ_КЕУРОММ), движения мыши (ИМ МООЗЕМОУЕ) 
и управление палитрой (Данные сообщения рассмотрены ниже ) 


Сообщение ИМ РАТМТ 


Сообщение ИМ _РАТМТ требуст особого внимания Оно посылается окну, когда \/т- 
йом требуется нарисовать или перерисовать содержимое этого окна Чтобы указать 
Мпаомѕ в любом случае перерисовывать окно, оно объявляется недействительным 
с помощью вызова в обработчике событий ИМ ТТМЕВ такой функции 


Та1еРопсёзоп(); 
Тпуа11ЗакеВес® (ҺИпа, МОІ1, ҒАІ8Е); 


Здесь функция ІдІеЕипсё1оп обновляет положение квадрата, а Іпуа11даёећесё 
указывает М№1піомѕ перерисовать окно (после того, как квадрат переместился) 

В большинстве книг по программированию в Міпаомь обработчик собы- 
Тий ИМ_РАТМТ демонстрируется с парой хорошо известных функций Ведап- 
Ра:п/ЕпаРа1пё. Функция ВедіпРа1пі извлекает контекст устройства, который 
можно применять для Ср]-рисования, а ЕпаРазпе освобождает контекст и прове- 
ряет приемлемость окна. Выше, при обсуждении того, зачем нужен стиль класса 
С$_ОММОС, отмечалось, что в высокопроизводительных графических приложениях 
использование этой пары функций обычно является не слишком удачной идеей При- 
веденный ниже код предлагает примерно те же функциональные возможности, но 
при меньших служебных издержках 


// Функция рисования. Данное сообщение посылается системой М1п4омз 
// всегда, когда требуется обновление экрана 
сазе ИМ РАІМТ: 
{ // Вызывает код рисования Орепбі, 
Вепаег$сепе(); 
// Вызывается функция переключения буферов 
ЗчарВоЕЕегз (ВРС); 
// Проверяется приемлемость нарисованной клиентской области 
Уа11ЗафеВеск (ҺИпа, №011); 
} Ьгеак; 


Поскольку в данном примере используется контекст устройства (в0С), его не нуж- 
но постоянно получать и освобождать Ранее мы уже упоминали о функции Ѕмар- 
ЗыЕЕегз, но не описывали ее подробно Итак, эта функция принимаст в качестве 
аргумента контекст устройства и переключает буферы при визуализации с двойной 
буферизацией Именно поэтому нужно, чтобы при визуализации контекст устройства 
быт готов и доступен 
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Обратите внимание на то, что вы должны вручную проверить приемлемость окна 
посредством вызова функции Уа1:дабеВесі после визуализации Не использовав 
в нужном месте функциональные возможности пары Вед1пРа1пе/Епаразпе, вы ни- 
как не сможете сообщить УЛп4о\/з, что завершили рисование содержимого окна 
Одна из альтернатив использованию функции ММ _ТТМЕВ для объявления окна недей- 
ствительным (т.с инициализации его перерисовывания) — просто не проверять его 
приемлемость Если процедура окна обработала сообщение ИМ РАІМТ и окно не бы- 
ло объявлено приемлемым, операционная система генерирует еще одно сообщение 
ИМ РАІМТ Эта цепная реакция приводит к бесконечному потоку сообщений о перери- 
совывании Если использовать такой подход к анимации, остается мало возможностей 
для обработки других сообщений окна Поэтому, хотя визуализация может происхо- 
дить очень быстро, пользователю может оказаться сложно или невозможно изменить 
размер окна или использовать меню 


Палитры \ММИп4ом$ 


В главе 5, “Цвет, материалы и освещение. основы,” мы обсуждали различные режимы 
цвета, доступные на современных ПК с системой УЛпдо\гз. Графические карты с ап- 
паратным ускорением трехмерной графики для ПК поддерживают цветовое разреше- 
ние 16 бит или выше Если снизить требования до 8-битового цвета (256 цветов), ско- 
рее всего придется работать с общей программной реализацией Мисгозой Хотя дан- 
ный графический режим становится все менее распространенным, приложение все 
же имеет шансы оказаться в подобной среде Следует помнить, что не все трехмерные 
приложения требуют аппаратного ускорения, а многих пользователей вообще могут 
не волновать вопросы выбора между программной и аппаратной визуализацией 


Согласование цветов 


Что произойдет, если попытаться нарисовать пиксель определенного цвета, исполь- 
зуя в функции 31Со1ог конкретные ВСВ-коды? Если графические карты работают 
в режиме 24-битового цвета, каждый пиксель отображается тем цветом, который 
задан 24-битовым значением (три 8-битовых). В 15- и 16-битовых режимах цвета 
\Ипаоу/$ передает 24-битовый код цвста драйверу дисплея, который перед отобра- 
жением сокращает цвет до 15- или 16-битового значения Внутренние расчеты цвета 
с учетом освещения и текстуры обычно (в зависимости от реализации} выполняют- 
ся с полной точностью Сокращение точности воспроизведения цвета с 24 бит до 
16 бит приводит к потере точности визуального отображения, впрочем, приемлемой 
во многих приложениях 

На дисплее М№Мпӣомѕ с разрешением всего 8 бит (256 цветов) система УЛп4о\м$ 
создает палитру цветов для устройства отображения. Палитра — это список кодов 
цветов, заданных при максимальном разрешении Когда приложению требуется один 
из этих цветов, оно использует индекс, а не код цвета. В принципе элементы па- 
литры могут быть произвольными, обычно они выбираются исходя из требований 
конкретного приложения 
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Если Уп4о\5 работает в режиме, поддерживающем 256 цветов, логично распре- 
делить эти цвета равномерно по пространству цветов ВСВ. (См. пример с кубом 
цветов в главе 5 ) В таком случае все приложения будут иметь сравнительно разум- 
ный набор цветов и при выборе цвета будет отображаться наиболее близкий к нему 
из имеющегося набора. При работе в режиме палитры цветов ОрепСТГ, требуется па- 
литра именно такого типа К сожалению, в других приложениях подобный выбор 
цветов не всегда практичен 

Поскольку 256 цветов для устройства можно произвольным образом выбирать из 
более чем 16 миллионов различных цветов, качество графики приложения можно 
существенно улучшить, разумно подобрав доступные цвета (что обычно и делает- 
ся). Например, для создания морского пейзажа могут потребоваться дополнительные 
оттенки синего. Приложения автоматизированного проектирования и моделирования 
могут модифицировать палитры с целью получения гладкого затенения поверхности 
конкретного цвета Например, сцена точного воспроизведения разреза трубы мо- 
жет требовать порядка 200 оттенков серого. Таким образом, приложения для ПК 
обычно меняют палитру согласно собственным требованиям, что позволяет получить 
множество сцен и изображений с практически фотографической точностью. В 256- 
цветных растровых изображениях У/п4о\/з (формат ВМР) даже имеется массив из 
256 элементов, в котором записаны 24-битовые КСВ-коды, определяющие палитру 
записанного изображения 

Приложение может создавать палитру с помощью функции У/Мп4о\$ Схе- 
асеРа1еібе, идентифицируя палитру обработчиком, имеющим тип НРАТЕТТЕ В ка- 
честве аргумента эта функция принимает логическую структуру палитры (106- 
РАТЕТТЕ), содержащую 256 элементов, каждый из которых задает 8-битовые коды 
красного, зеленого и синего компонентов Прежде чем мы изучим созданис палитры, 
рассмотрим совместное использование одной системной палитры многозадачными 
приложениями в режиме 8-битового цвета 


Разрешение конфликтов палитр 


Многозадачность \/Мш4о\$ позволяет использовать экран нескольким приложениям 
одновременно. Если аппаратное обеспечение поддерживает отображение в любой мо- 
мент времени только 256 цветов, все приложсния должны совместно использовать 
одну и ту же системную палитру Если одно приложение меняет системную палитру, 
изображения в другом окне могут поменять цвет, что даст нсжелательный психодели- 
ческий эффскт. Чтобы разрешить применсние палитры несколькими приложениями, 
\лпадо\ посылает набор сообщений Приложения извсщаются о том, что другое при- 
ложение изменило системную палитру, и о гом, когда их окно находится в фокусе 
и изменение палитры разрешено. 

Когда приложсние находится в фокусе и ожидаст поступление информации с 
клавиатуры или мыши, М№:піомѕ посылает основному окну приложения запрос 
ИМ ОЧЕВУМЕИРАЪЕТТЕ о том, нсобходимо ли создать новую палитру Создание палит- 
ры означает, что приложение копирует элементы палитры из своей личной палитры 
в системную Для этого приложение должно вначале выбрать палитру в контсксте 
устройства для обновлясмого окна, а затем вызвать функцию Веа112еРа1е%%е 
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Другим сообщением, посылаемым \/тдо\/$ с целью создания палитры, является 
ИМ РАЪЕТТЕСНАМСЕР Это сообщение посылается окнам, которые могут создать свои 
палитры, но в настоящий момент могут не быть в фокусс При отправке этого сооб- 
щения также можно проверить значение мРагат Если мРагат содержит обработчик 
текущего окна, получающего сообщение, значит, сообщение ИМ ОСЕКҮМЕНРАІЕТТЕ 
уже обработано, и палитру не нужно создавать повторно Пример обработчика собы- 
тий для двух указанных сообщений приводится в листинге 13 3 


Листинг 13.3. Обработчики сообщений, применяемые 
для управления палитрой М/п9о\м$ 


ИИ! 
// Изпаомз сообщает приложению, что оно может модифицировать 
// системную палитру. По сути, это сообщение запрашивает 
// у приложения новую палитру 
сазе ИМ_ООЕВУМЕНРАЬЕТТЕ: 
// Если палитра была создана 
іЁ(ҺРаіеі+е) 
{ 106 пВеё; 
// Выбирается палитра в текущем контексте устройства 
Ѕе1есіРа]еёіёе(Һрс, ҺРа1е+е, ҒГАІЅЕ); 
// Отобразить элементы текущей выбранной палитры 
// в системную палитру. В ответ возвращается число 
// модифицированных элементов палитры. 
пВеЕ = Кеа112еРа}іеіёе(һрс); 
// Перерисовать, инициировать повторное 
// отображение палитры в 
// текущем окне 
Іпуа11аа+еВесі+ (пипа, МОТ, ҒАІ,5Е); 
геёџгп пВеё; 
} 

Ьгеак; 
ИИ! 
// Это окно может устанавливать палитру, даже при том, что оно 
// не является текущим активным окном 
сазе ММ РАТЕТТЕСНАМСЕР: 

// Ничего не делать, если палитра не существует, или если это 

// окно, меняющее палитру 

1Ё#((ҺРа1еіёе != №11) && ((НИМО)иРагам != ҺИпа)) 

{ // Выбрать палитру в контексте устройства 
Зе1есіРа1еііе (ВОС, ПРа1её фе, ГАГЗЕ); 
// Отобразить элементы в системную палитру 
Веа1ігғеРа1еіёе(һҺрс); 
// Повторно отобразить текущие цвета в новую реализованную 
// палитру 
Ораа&еСо1ог$ (ВОС); 
геіогп 0; 


Ьгеак; 
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Палитра М1паомъ опредслястся обработчиком типа НРАТЕТТЕ К такому типу от- 
носится переменная ПРа1ее ее, фигурирующая в листинге 13.3. Обратите внимание 
для гого чтобы избежать потенциальной ошибки, перед обработкой сообщений осво- 
бождения палитры, значение переменной ћРа1её+е сравнивается со значением МОТ, 
Если приложение не запущено в режиме 8-битового цвета, эти сообщения в прило- 
жении отсутствуют 


Создание палитры для ОрепСЕ 


К сожалению, ссли вы предполагасте использовать приложение на 8-битовом аппа- 
ратном обеспечении (которое еще достаточно распространено), решение вопросов, 
связанных с палитрой, является нсобходимым злом Итак, что вы будете делать, если 
код будет выполняться на машине, поддерживающей всего 256 цветов? 

Для приложений, подобных программам воспроизведения изображений, мы реко- 
мендусм выбрать диапазон цветов, наиболес точно соотвстствующий набору исход- 
ных цветов Вопрос выбора наилучшей сокращенной палитры для данного полно- 
цветного изображения изучастся давно, и в данной книге мы его касаться не будем 
В большинстве случасв при визуализации с использованием ОрелСТ. требуется наи- 
болес широкий универсальный диапазон цветов Здесь можно порскомендовать выбор 
палитры цветов, равномерно распределенных по кубу цвста. В таком случае при зада- 
нии цвета, отсутствующего в палитре, \УЛлп4о\5 выберет ближайший (по кубу цвста) 
цвет Как отмечалось рансе, такая схема не вссгда идсальна, но для сцен, визуализи- 
русмых с помощью ОрепОКГ, это лучшес, чго можно посоветовать. Как правило (ссли 
не использустся интенсивное наложение текстуры, содержащей множсство цестов), 
резульгаты подобной визуализации в целом присмлемы 

Сказанное иллюсгрирустся на рис 13 5, где приведен результат выполнения про- 
граммы СГРАТЕТТЕ Эта программа создаст вращающийся куб, на каждую грань 
которого наложена гскстура со знакомым лицом Запустите эту программу в полно- 
цветном режиме (16 бит или больше) и в режиме 256 цветов Разницу невозможно пе- 
редать в данной книге, но на компьютере вы замститс, что даже в режиме 8-битового 
цвета ОрепСІ. может довольно точно воспроизвести изображение, несмотря на огра- 
ниченный диапазон доступных иветов 


Нужна ли палитра? 


Чтобы определить, требустея ли приложению палитра, следуст изучить структуру 
РТХЕЪЕОВМАТРЕЗСВТРТОВ, возвращасмую при вызове реѕсг:іреР1хе1Ғогтаё Для 
этого проверястся элемент амғ1адѕ данной структуры, и ссли его значение равно 
РЕЮ МЕЕР РАІЕТТЕ, для приложения нсобходимо создать палитру. 


РеѕсгіреР1хе1 Ғогтаї (НОС, пР1хе1Ғогтаії, 
// ѕ17еоЕ (РІХЕІҒОВМАТРЕЅСКІРТОК), &рѓға); 


// Требует ли данный пиксельный формат палитру? 
1Е('(рғҒа дмЕ1адѕ & РЕБ МЕЕЮ РАГЕТТЕ)) 
геёогп МОЦ; // Палитра не требуется 
// Код создания палитры 
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С Раеце = ех) 


Рис. 13.5. “Мона Лиза", узнаваемая 
даже в режиме 8-битового цвета 


Структура палитры 


Чтобы создать палитру, вначале нужно выделить память для структуры Міпӣожѕ, 
называемой ТОСРАБЕТТЕ. Эта структура заполняется информацией, которая описы- 
вает палитру и передается функции №1132, именуемой СгеабеРа1е++е. Структура 
ІОСРАГЕТТЕ определяется следующим образом: 


уреде зегасЕ вадТОСРАГЕТТЕ { // логическая палитра 
МОВО ра1Уегз1оп; 
МОВО ра1М№мЕпег1ез; 
РАБЕТТЕЕМТВУ ра1Ра1Епегу[1]; 

} ГОСРАБЕТТЕ; 


Первые два элемента — это заголовок палитры, в котором содержится ее вер- 
сия (всегда — 0х300) и число цветных элементов (для 8-битовых режимов — 256). 
Затем каждый элемент определяется как структура РАБЕТТЕЕМТВУ, содержащая ВОВ- 
компоненты цветного элемента. В памяти в конце структуры располагаются допол- 
нительные элементы. 

Выделение памяти для логической палитры иллюстрируется в следующем коде: 


ТОСРАТЕТТЕ *рРа1; // Указатель на память для логической палитры 


// Выделяется место для логической структуры палитры и 

// всех элементов палитры 

рРа1 = (ІОС̧РАТЕТТЕ* ) па11ос ($1хео0Е (ТОСРАТЕТТЕ) + 
пСо10г5*5127е0Е (РАТЕТТЕЕМТВУ) ); 


Здесь пСо1ог$ задает число цветов, которые будут помещены в палитру; в нашем 
случае это всегда 256. 

Каждый элемент палитры представляет собой структуру РАТЕТТЕЕМТВУ, которая 
определяется следующим образом: 
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Интенсивность Интенсивность Интенсивность 


синего зеленого красного 
——_ 
8-битовый индекс палитры 7 6 5 4 3 2 1 0 
Рис. 13.6. Пример Старшии Млалший 
выбора палитры 3-3-2 разряд разряд 


фуреаеЕ зЕгисЕ бадрРАГЕТТЕЕМТКҮ { // элементы палитры 
ВУТЕ реВеа; 
ВУТЕ ребсгееп; 
ВУТЕ реВ1ие; 
ВУТЕ реРҒ1адѕ; 
} РАТЕТТЕЕМТВКУ; 

Компоненты реВед, ребгееп и реВ11е в сумме задают 8-битовое значение, кото- 
рое указывает относительную насыщенность всех компонентов цвета. Таким образом, 
каждый из 256 элементов палитры содержит определение цвета в 24-битовом форма- 
те. Число реЕ1адз предусматривает возможность использования элементов палитры 
и для других целей. В нашем случае это значение устанавливается равным МОТ. 


Палитра 3-3-2 

Теперь начинается самое сложное требуется не только равномерно распределить 
256 элементов палитры по КОВ-кубу, но и определенным образом их упорядочить 
Причем порядок должен быть таким, чтобы ОрепСТ. мог найти требуемый цвет или 
цвет палитры, ближайший к нему В 8-битовом режиме цвета для записи красного 
и зеленого компонентов доступно по 3 бит, а для записи синего — 2 бит. Такую 
схему принято называть палитрой 3-3-2 Таким образом, ВС В-куб имеет размер 
8 х 8х Зединиц по красной, зеленой и синей осям, соответственно. 

Чтобы найти в палитре требуемый цвет, эталонная система координат 8-8-8 (режим 
24-битового цвета) масштабируется в код цвета 3-3-2. Затем это 8-битовое значение 
используется как индекс массива, представляющего палитру. Насыщенность красного 
цвета от 0 до 7 в палитре 3-3-2 должна соответствовать насышенности от 0 до 
255 в палитре 8-8-8. Формирование индекса палитры согласно красному, зеленому и 
синему компонентам показано на рис. 13.6. 

При построении палитры последовательно проходятся все значения от 0 до 255 
Затем индекс разбивается на насыщенность красного, зеленого и синего, представ- 
ленную этими значениями (в терминах палитры 3-3-2). Каждый компонент множится 
на 255 и делится на максимальное представленное значение, что дает плавный пе- 
реход насыщенности от 0 до 7 для красного и зеленого цвета и от 0 до 3 — для 
синего. Чтобы продемонстрировать расчет компонентов, часть элементов палитры 
приведена в табл. 13.2. 


Построение палитры 


В действительности палитра 3-3-2 задается структурой РТХЕБРОВМАТОЕ$ СВТРТОВ, 
возвращаемой функцией резсгіреР:хе1 Ғогтаї. Элементы свеаВ1+$, сбгеепВ1 ($ 


652 Часть ! ОрепбЕ повсюду 


ТАБЛИЦА 13.2. Примеры элементов палитры 3-3-2 


Элемент Двоичный код Синий Зеленый Красный 
палитры (ВСК) компонент компонент компонент 
0 00 000 000 0 0 0 

1 00 000 001 0 0 1* 255/7 
2 00 000 010 0 0 2 * 255/7 
З 00 000 011 0 0 3 + 255/7 
9 00 001 001 0 1 * 255/7 1 * 255/7 
10 00 001 010 0 1 ж 255/7 2 ж 255/7 
137 10 001 001 2 * 255/3 1 * 255/7 1 * 255/7 
138 10 001 010 2» 255/7 1 * 255/7 2 ғ 255/3 
255 ҮІ 111111 З * 255/3 т ж 255/7 7 ж 255/7 


и сВіџеВієзѕ, равные 3, Зи 2, соответственно, задают число битов, которыми 
можно представлять соответствующий компонент Более того, значения скеа$ 1 Ех, 
сбгеепбһћ1#с и сВ1пебН1Ее задают, насколько нужно сместить значение соотвст- 
ствующего компонента (в нашем случае имеем смещение 0, 3 и 6 для красного, 
зеленого и синего компонентов) Эти наборы значений составляют индекс палит- 
ры (см рис. 13.6). 

С помощью кода, привсденного в листинге 13.4, создастся палитра (ссли она нуж- 
на), и возвращается се идентификатор Приведенная функция получаст из РІХЕІҒОК- 
МАТРЕЗСВТРТОВ число битов, представляющих компоненты, и информацию о сдвигс, 
предусматривая любые последующие изменения палитры, например необходимость 
создания палитры 2-2-2 


Листинг 13.4. Функция, создающая палитру для использования с ОрепС|. 


// Если необходимо, создается палитра 3-3-2 для указанного 
// контекста устройства 
НРАЪЕТТЕ СефОрепбТРа1еёёе(НОС Вос) 

{ 


НРАТЕТТЕ ҺКеёРа1 = МОГ; // Обработчик создаваемой палитры 
РІХЕІРҒОКМАТРЕЅСКІРТОК рѓа; // Дескриптор пиксельного формата 
ТОСРАТЕТТЕ *рРа1; // Указатель на ячейку памяти 

// с началом логической палитры 
106 пРіхе1Ғогтаї; // Индекс пиксельного формата 
зп пСо1огз; // Число элементов в палитре 
116 1; // Переменная-счетчик 


ВУТЕ ВеаВапде, СгеепВапде, В1џеКапае; 


// Диапазон изменения кодов компонентов цвета (7, 7 и 3) 
// Получить индекс пиксельного формата и извлечь описание 
// пиксельного формата 
пР1хе]1ГогмаЕ = СеїР1хе1 Ғогта+ (ВОС); 
реѕсгіреРіхе1 Ғогтаё (ВОС, пР1хе1Еогтаф, 
312е0Е ( РТХЕГЕОВМАТОЕЗСВТРТОК), &рѓа); 
// Требует ли палитра для этого пиксельного формата? 
// Если - нет, палитру создавать не нужно, 
// просто возвращается МОШ 
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1Е(!(рЕЗ.9мЕ1ааз & РРО МЕЕЮ РАГЕТТЕ)) 
геіогп МОБ; 
// Число элементов в палитре. 8 бит дает 256 элементов 
пСо10огз = 1 << рға сСоїіогВііз; 
// Выделяется память для логической структуры палитры плюс всех 
// элементов палитры 
рРа1 = (ТОСРАЪЕТТЕ* ) па110с(312е0Е(ТОСРАЬЕТТЕ) + 
пСо1орѕ5*5172еоїЁ (РАЪЕТТЕЕМТВУ)); 
// Заполняется заголовок палитры 
рРа1->ра1Уегѕіоп = 0х300; // Міпаомѕ 3.0 
рРа1->ра1МощЕпег1ез = пСо1ог$; // размер таблицы 
// Создается маска из одних единиц. Таким образом 
// создается число, которое представлено 
// заданными х младшими битами, где х = рѓа. сВеаВ1 +3, 
// рёа.сбгеепВіїѕ и РЕЯ. сВ1евВ1 3$. 
ВеаКапае = (1 << рға.сКеавіёѕ) -1; 
// 7 для палитр 3-3-2 
СгеепВапде = (1 << рға.сбгеепВіїѕ) - 1; 
// 7 для 3-3-2 
ВіџеВапсде = (1 << рѓа.сВіџоеВіёѕ) -1; 
// З для палитр 3-3-2 
// Последовательно проходятся все элемента палитры 
Еог(1 = 0; і < пСо1огз; 1++) 
{ 
// Все компоненты заполняются 8-битовыми эквивалентами 
рРа1->ра1РаіЕпёгу[1|.реКеа = (1 >> рѓа. сВКеазһ:ё+) 
& Кеакапдае; 
рра1->ра1Ра1Епёгу[1].реКеа = (опѕідпеа сһаг) ( 
(аӢДоџЫЬ1е) рРа1->ра1іРа1Епігу[і].реКеа * 255.0/КедКапае); 
рРа1->ра1Ра1Епегу[1].ребгееп = (1 >> рѓа. сбгеепзһ1Ё+) 
& СгеепКапде; 
рРа1->ра1іРа1Епёгу[1].ребгееп = (0опѕідпеа сһаг) ( 
(аоџр1е)рРа1->ра1іРа1Епёгу[1] ребгееп * 255.0/СгеепВапде)}; 
рРа1->ра1Ра1Епеку[1].реВ10е = (1 >> рѓа. сВіоеѕћ:ѓ+) 
& В1оеВапае; 
рРа1->ра1Ра1Епеку[1].реВ1ие = (опѕ1дпеа сһаг) ( 
(Чоо61е})рРа1->ра1Ра1Епегу[1].реВ1ое * 255.0/В1оеВапде); 
ррРа1->ра1Ра1Епегу[1].реЁ1ач$ = (опѕ1дпеа сћаг) Мо; 
} 
// Создается палитра 
ПВеЕРа1 = СгеаёбеРа1еі+е(ррРаі); 
// Идем дальше и создаем палитру для данного контекста 
// устройства 
ЅеЈесіраіеїёе (НРС, ПВееРа1, ҒАІЅЕ); 
Беа1і 2еРаіеіёе (Һрс); 
// Освобождает память, используемую для логической структуры 
// палитры 
Егее(рРа1); 
// Возвращает обработчик новой палитры 
геёогп ҺкеёРа1; 
} 
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Создание палитры и управление ею 


Палитру М№:пӣомѕ нужно создать и реализовать до создания контекста визуализации 
ОрепСТ, или присвоения ему статуса текущего Функция, приведенная в листин- 
ге 13 4, требует только наличия контекста устройства после установки пиксельного 
формата Затем она возвращает обработчик палитры (ссли он требуется) В листин- 
ге 13 5 показана последовательность операций при создании и уничтожении окна. 
Данный код похож на предыдущий, только теперь учитывается возможное существо- 
вание палитры 


Листинг 13.5. Создание и уничтожение палитры 


// Создание окна, подготовка его для использования Орепбі, 
сазе ИМ СВЕАТЕ: 
// Записывается контекст устройства 
ВОС = беёрос (вита); 
// Выбирается пиксельный формат 
Зе оСР1хе1Гогма® (ПОС); 
// Если требуется, создается палитра 
ҺРа1Іеёіе = СбеїОрепбІРа1ебёе (Һрс); 
// Создается контекст визуализации, ему присваивается 
// статус текущего 
ВВС = м91СгеасеСопсехї (ВОС); 
м9]МакКеСоггепе (ВОС, ВВС); 
ргеак; 
// Окно удаляется; очистка 
саѕе ММ ОЕЗТВОУ : 
// Отменяется выбор текущего контекста визуализации 
// с последующим удалением этого контекста 
м9]МаКеСоггепе (ВОС, №01); 
м41Ре1ефеСопфех® (ВВС); 
// Если палитра была создана, здесь она удаляется 
1Е(ПРа1ебке != М) 
Ре1есе0Ъ-есЕ (ҺРа1еіїе); 
// Указываем приложению завершить работу после 
// прекращения действий с окном 
РоѕібџісМеѕѕаде (0); 
Ьгеак; 


Ограничения 


В действительности в системную палитру отображаются не все 256 элементов палит- 
ры В системе Уйпдо\ 20 элементов зарезервировано для статических системных 
цветов, в том числе 16 стандартных цветов УСА/ЕСА Это предотвращает изменения 
стандартных компонентов \Уп4до\$ (строки заголовков, кнопки итд) при изменении 
приложением системной палитры После того как приложение реализует собствен- 
ную палитру, данные 20 цветов не записываются повторно К счастью, некоторые из 
этих цветов соответствуют цветам палитры 3-3-2 или весьма близки к ним (цвета, 
которые нс соответствуют точно, близки настолько, что в большинстве случаев вы не 
заметите разницы) 
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Осталось сделать последнсс замечание относительно визуализации ОрепСГ, с ис- 
пользованием палитры Методы, представленные в данной книге, позволяют задавать 
цвета с полным набором КСВА-компонентов, причем преобразование в ближайшие 
элсменты палитры происходит только в момент растсризации ОрепСГ имеет устарев- 
щий режим визуализации, именуемый режимом индексирования цветов (со]ог шдех 
тоде), в котором можно задавать цвета непосредственно с помощью индексов эле- 
ментов палитры Режим индексирования цветов не поддерживает такие современные 
возможности, как наложение текстуры, и не ускорястся аппаратно на ПК (а также 
на Масіпіоѕћ) Поэтому режим индексирования цвета следует считать “умершим”, 
и в книге он не рассматривается 


ОрепСЕ и шрифты Міпаомѕ 


Одной из приятнейших особснностей М1піомѕ является поддержка шрифтов Тгое- 
Туре. С тех пор как эта операционная система стала 32-битовой, эти шрифты можно 
называть “родными” для Мпіомѕ Шрифты ТгиеТуре улучшают внешний вид текста, 
поскольку они аппаратно-независимы и их легко масштабировать, сохраняя плавные 
формы. Шрифты ТшеТуре являются векторными Это означает, что определения сим- 
волов состоят из набора определений точек и кривых. При масштабировании символа 
общая форма и внешний вид остаются гладкими. 

Выдача текстовой информации является частью практически всех приложений 
У1пӣомѕ, и трехмерные приложения не исключение Місгоѕой обеспечивает под- 
держку шрифтов ТтеТуре в ОрспСГ, посредством двух функций. Первую, ч910зе- 
РопЕОЕ11пез, можно использовать для создания трсхмерных моделей шрифтов, ко- 
торые могут использоваться для формирования трехмерных текстовых эффектов Вто- 
рая, м910ѕеРопіВвієтарѕ, создает из шрифта набор растровых изображений симво- 
лов, которые могут применяться для отображения двухмерного текста в окне ОрепОГ, 
с двойной буферизацией 


Трехмерные шрифты и текст 


В качестве аргумента функция ч910зеРопЕОце11пез принимает обработчик кон- 
текста устройства На основе шрифта ТмеТуре, выбранного в настоящий момснт 
для тскущего контекста устройства, она создает набор таблиц отображения Каждая 
такая таблица отображения визуализирует только один символ шрифта В листин- 
гс 13 6 приведена функция Ѕебиоррс из программы-примера ТЕХТЗО, демонстриру- 
ющая весь процесс создания шрифта, выбора его в контексте устройства, создания 
таблиц отображения и, наконец, удаления шрифта (\Мп4о\5). 


Листинг 13.6. Создание набора трехмерных символов 


уо1а Ѕеёсоркс(нос ъһ0с) 
{ 
// Установка характеристики шрифта 
НРОМТ ҺЕопі; 
СТУРНМЕТВТС$ЕЪОАТ адт#[128]; // Отбрасываем 
ТОСЕОМТ 1о3ЕопЕ; 
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ІодҒопё.1ёНе1дһё = -10; 

То3чЕопЕ.1ЕМЗАЕН = 0; 

ІодҒопё.1#ҒЕзсаретепі = 0; 
1одҒопё.1#Огіепіаїіоп = 0; 

1о3ЕопЕ. 1ЕМезане ЕН ВОГО; 

1о9ЕопЕ.1ЕТЕа11с РАЬЗЕ; 

ІодҒопё 1ЕОпаег11пе = ГАГЗЕ; 
ІодЁопё.1#5$+гіКеобиё = ГАГЗЕ; 
ІодҒопё.1#Сһагбеё = АМЗТ_СНАВЗЕТ; 
109ЕопЕ.1ЕОоЕРгес1$1оп = ОПТ _РЕЕАЦЬТ_РВЕСТ$; 
ТочЕопЕ.1ЁС11рРгес1$1оп = СЬТР РЕГАОГТ_РВЕСТ$; 
ІодҒопі.1#0Оџа1іёу = ОЕРАОЬТ ОЧАЬТТУ; 
ІодҒопё.1#Р1іЕСпҺАпаҒат:1у = РЕРАОГТ_РТТСН; 
$Егсру (109ЁопЕ.1ЕРГасемашще, "Аг1а1"); 


// Создаем шрифт и таблицу отображения 
ЮРопЕ = СгеакеРГопЕТпа1тгесхк (&1одЁопі); 
ЅеІесіОрјесё (Һрс, ҺҒопё); 


// Создаем таблицы отображения для глифов с 0 по 128 

// с экструзией 0,1 

// и отклонением по умолчанию. Нумерация таблиц 

// отображения начинается с 1000 

// (число может быть любым). 

пРопЕЬ15Е = 41бепі155(128); 

\919зеРопЕОйЕ11пез (НОС, 0, 128, пРопЕГ1зеЕ, 0.0Е, 0.5Е, 
УСТ, РОМТ_РОЬУСОМ$, адтё); 

Ре1еЕе06]есЕ (ҺЕопі); 


При создании набора трехмерных символов ключевым является вызов функции 
м91ЧзеРгопЕОйЕ11пез 


ма19зеРопЕОц*11пез (ҺОС, 0, 128, пРопЕТ1зЕ, 0.0Е, 0.5Е, 
ИСІ ГОМТ_РОЬУСОМ$, адтё); 

Первый параметр — это обработчик контекста устройства, в котором выбран же- 
лаемый шрифт Следующие два параметра задают диапазон символов (называемых 
глифами), которые будут использованы в шрифте В данном случае используются 
символы с | по 127 (Индексы отсчитываются от нуля ) Третий параметр, пғоле121 3+, 
указывает начало диапазона созданных ранее таблиц отображения Отметим, что пс- 
ред использованием функций МСІ. для работы со шрифтами нужно выделить память 
под таблицы отображения Следующий параметр — гармоничное отклонение (спогда] 
Чемлапоп) Его можно представлять как параметр, управляющий гладкостью шрифта 
(наиболее гладкому внешнему виду соответствует значение 0.0) 

Экструзия набора символов равна 0.5Е По определению трехмерные симво- 
лы считаются лежащими на плоскости ту Экструзия определяет, как далеко по 
оси = простирается символ Параметр СІ РОМТ_РОТУСОМ$ сообщаст, что симво- 
лы создаются из треугольников и квадратов, так что эти символы — сплошные 
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На основе заданной информации для каждои буквы рассчитываются и записывают- 
ся нормали Единственным иным допустимым значением этого параметра является 
ИСІ, ҒОМТ ІІМЕЅ, дающее каркасную версию набора символов (нормали при этом 
не 1снерируются) 

Последним аргументом являстся массив типа СЪУРНМЕТВТС$ЕЪОАТ, определяс- 
мый следующим образом 


фуреаеЕ ѕёгисі _СІҮРНМЕТКІСЅҒІОАТ { 


ЕТОАТ дтЕВ1асКВохх; 

// Размер ячейки символа в направлении х 

ЕТОАТ дтЁВ1асКВохүҮ; 

// Размер ячейки символа в направлении у 

РОІМТЕТОАТ 9тЁрЕС1урћһОг19діп; 

// Начало ячейки символов 

ЕІОАТ дтЕСе11Тпсх; 

// Горизонтальное расстояние до начала следующей ячейки 
ЕІОАТ дтЕСе11ТпсуУ; 


// Вертикальное расстояние до начала следующей ячейки 
}; СІҮРНМЕТЋКІСЅЗЕІОАТ 
М:паомъ заполняет этот массив согласно характеристикам выбранного шрифта 
Эти значения могут оказаться полезны, когда требустся определить размер строки 
визуализированного трехмерного текста 


Визуализация трехмерного текста 


Таблица отображения, вызываемая для любого символа, визуализирует этот символ 
и смещаст текущее положение вправо (по положительному направлению оси т) на 
ширину ячейки символа Результат подобен вызову функции 91Тгапѕ1абе после 
каждого символа с указанием трансляции в положительном направлении оси 2 Что- 
бы трактовать массив символов (строку) как массив смещения от первой таблицы 
отображения шрифта, можно использовать функцию 91Са111іѕеѕ вместе с функ- 
цией 91113ЕВазе Простои метод вывода текста показан в листинге 13 7 Результат 
выполнения соответствующей программы ТЕХТЗО приведен на рис 137 


Листинг 13.7. Визуализация строки трехмерного текста 


уо1а Вепдегбсепе (уоза) 
{ 
91С1еаг (61, СОТОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СЬ_РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Синий трехмерный текст 
а1СоіогЗор(0, 0, 255); 


а1РизПМаегах(), 

91Ь1$%Вазе (пРопЕЬ1$%); 

а1Са11115#5 (6, СІ ОМЅІСМЕР ВУТЕ, "Орепбі"); 
а1РорМаёг1х(); 

} 
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— Темзр 81-115 


Рис. 13.7. Трехмерный текст в Орепбі_ 


Двухмерные шрифты и текст 


Функция мо10ѕеЕопіВіётарѕ подобна своему трехмерному аналогу. Эта функция 
не выдавливает растровый образ в три измерения, а создает растровые образы гли- 
фов шрифта. Изображения выводятся на экран посредством растровых функций, 
описанных в главе 7, “Построение изображений с помощью ОрепСТ”. Каждый ви- 
зуализированный символ смещает текущее растровое положение вправо (как и при 
отображении трехмерного текста). 

В листинге [3.8 показан код, устанавливающий систему координат для окна (функ- 
ция СВапде$12е), создающий растровый (эскизный) шрифт (функция Ѕеџоррс) и ви- 
зуализирующий текст (функция Вепдег5сепе). Результат выполнения соответствую- 
щей программы ТЕХТ20 показан на рис. 13.8. 


Листинг 13.8. Создание и использование двухмерного шрифта 


ИИ! 
// Размер окна изменился. Обновить параметры согласно 
// координатам окна 
уоіа СһапдеЅіғе(Сіѕіғеі м, С615$12е1 В) 
{ 
СІғ1оаї пВапае = 100.0Е; 
СІҒ1оаї ҒАѕресі; 


// Предотвращает деление на нуль 
ЇЁ(Һ == 0) 

Һ = 1; 
ҒАѕресі = (С1Е1оа®)м/ (СІ. Ғ1оаё)Һ; 
// Размер поля просмотра устанавливается равным 
// размеру окна 
с1Уіемрогї (0, 0, м, В); 
9]1Маег1хМоае (СІ, РВОЗЕСТТОМ); 
с11оаатаепііїу(); 
аіџОгећо2р(0,400, 400, 0); 
// Преобразования наблюдения 
с1МаёгіхМоде (СІ МОРЕБУТЕЙ); 
сі1оааійепііїу(); 


} 
ИИ! 


// Настройка. Используем шрифт И1паом$ для создания 
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// растровых образов 

уоіа ЗеёирвСс (НОС пос) 
{ 
// Настройка характеристик шрифта 
НРОМТ ҺҒопё; 
ІОСҒОМТ 1оаЁоп®; 
1одҒЁопё.1#Неідһ = -20; 
1оаопё.1ЕМЗАЕВ = 0; 
1о9Еопё.1ЕЕзсаремепе = 0; 
1одҒопі.1#Огіепёаёіоп = 0; 
1одҒЁопё.1#Меідһі = РН ВОР; 
1одЁопё.1#Іёа1іс = ҒАІЅЕ; 
1одҒопё.1#0паег1іпе = ГАЗЕ; 
1одҒопё.1#5ігікеОоё = ҒА1ІЅЕ; 
1одҒопі.1#СһагЅеї = АМЅІ СНАКЅЕТ; 
1одҒопё.1#00џЕРгесіѕіоп = ОЧТ_РЕЕАОЬТ РВЕСІЅ; 
1одҒопё.1#С1ірРгесіѕіоп = СІІР РЕЕАЦЬТ_РВЕСТЗ; 
1одҒопё.1Ғ0Оџа1ї1іу = рЕҒАОІТ ООАЦІТҮ; 
10оӯдЁопё.1#Р1їСҺАпаҒаті1у = РЕГАЦЬТ РІТСН; 
ѕігсру(1одЁопё .1#ҒасеМате, "Агіа1"); 
// Создаем шрифт и таблицу отображения 
ҺҒопё = СгеаёеЕопіІпаігесіё (&10дѓопі); 
ЗеїіесёОЫЬјесё (Һрс, ҺҒопі); 
// Создаем таблицы отображения для глифов от 0 до 128 
пЕопіізѕё = д1бепііѕіѕ(128); 
\910зегопЕВ1 Е марз (Һрс, 0, 128, пЕопЕЁ13Е); 
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ре1їеіеОЬјесі (ҺҒопі); // Исходный шрифт больше не нужен 


// Черный фон 
91С1еагСо1ог(0.0Е, 0.0#, 0.04, 1.0Е ); 


} 
ИИ ИИ! 


// Рисуем все (в данном случае - только текст) 
уоіа Вепадег5сепе (уоіа) 
{ 
д1С1еаг(СІ СОБОВ_ВОЕЕЕВ_В1Т); 
// Синий трехмерный текст. Обратите внимание на установку 
// цвета перед растровым положением 
91Со1ог3Е(1.0Е, 1.0Е, 1.0Е); 
91ВазбегРо$21(0, 200); 
91115+Ваѕе(пЕопё1іѕі); 
с1Са111іѕёѕ (13, СІ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, "ОрепСі Воскз!"); 
} 


Обратите внимание на то, что функция мч10з5еРопЕВ1Етарз гораздо проще рас- 
смотренного выше кода. Ей требуется только обработчик контекста устройства, пер- 


вый и последний символ плюс имя первой таблицы отображения 
ма10ѕеҒопЕВіётарѕ (ВОС, 0, 128, пҒопёі15+); 


Поскольку растровые шрифты создаются согласно реальной форме и отобража- 
ются непосредственно в пиксели экрана, компонент 1ЕНезаьЕ структуры БОСРОМТ 


использустся точно так же, как при растеризации шрифтов СРІ. 
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Стел 14 


Орепсі. Коскѕ! 


Рис. 13.8. Результат выполнения 
программы ТЕХТ20 


Полноэкранная визуализация 


По мере того как ОрепОЕ становился популярным в среде производителей игр для 
ПК, возникал вопрос: как с помощью ОрепСТ, выполнить полноэкранную визуализа- 
цию? На самом деле, если вы читаете эту главу с начала, то уже знаете, как с помощью 
ОрепОТ. выполнять полноэкранную визуализацию — точно так же, как визуализацию 
в любом другом окне! Правильно данный вопрос следует формулировать так: как 
создать окно, занимающее весь экран и без рамки по краям? Как только удастся это 
сделать, визуализация в данном окне не будет отличаться от визуализации в любом 
другом окне, разобранной в примерах этой книги. 

Хотя данный вопрос не связан строго с ОрепОЕ, он представляет интерес для 
большинства читателей, поэтому остановимся на нем подробнее. 


Создание окна без рамки 


Первой задачей является создание окна, не имеющего рамки или подписи. Эта 
процедура достаточно проста. Ниже приводится код создания окна из программы 
ОТВЕСТ. Единственное, что мы сделали, — использовали стиль окна №5 РОРОР вме- 
сто #5 _ОУЕВГАРРЕРИТМООЙ. 


// Создается основное окно приложения 

НИра = Сгеабейіпаом (1рз2АррМапе, 
1рѕ2АррМапе, 
// Орепбі требует М$_СЬТРСНТГОВЕМ 
// и МЗ СІІРЅІВІІМС5 
М5 РОРОР | И$_СГТРСНТЬРВЕМ | М5 СІІРЅІВІІМС5, 
// Расположение и размер окна 
100, 100, 
250, 250, 
мог, мы, 
ҺІпѕёапсе, МОШ); 
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Рис. 13.9. Окно без подписи и рамки 


Результат выполнения программы с таким кодом показан на рис. 13.9. 

Как видно, если не настроить надлежащим образом стиль, окно не будет иметь ни 
подписи, ни рамки. Не забывайте, что теперь окно не содержит кнопки, щелкнув на 
которой, можно его закрыть. Чтобы теперь выйти из программы, пользователю нужно 
нажать АК+Е4. Большинство так называемых “благожелательных к пользователю” 
{изег-блеп у) программ для завершения ожидают от пользователя ввода с клавиатуры 
(например, нажатия клавиши <Е$с> или <0>) . 


Создание окна на весь экран 


Создание окна. размер которого равен размеру экрана, почти так же тривиально, как 
и создание окна без подписи или рамки. Параметры функции Сгеањейіпаом позво- 
ляют задавать, где будет располагаться левый верхний угол окна, а также указывать 
ширину и высоту окна. Для создания полноэкранного окна в качестве левого верхнего 
угла следует всегдг использовать (0,0). Единственная проблема связана с определение 
размера рабочего стола, чтобы вы могли задать правильную ширину и высоту окна. 
Данную информацию легко получить, используя функцию М№іпіомѕ сесреу1сеСарз. 

В листинге 13.9 (фрагмент программы ЕЗСВЕЕМ) показан новый вариант функ- 
ции ЖіпМаіп. Чтобы использовать СеёреуісеСарѕ, требуется обработчик контекста 
устройства. Поскольку мы находимся в процессе создания основного окна, нужно 
использовать контекст окна рабочего стола. 


Листинг 13.9. Создание полноэкранного окна 


// Точка входа всех программ М1паом5 
іп АРТЕМТВУ И1пМа1п( НІМЅТАМСЕ ВТпозбапсе, 
НІМЅТАМСЕ ВРгеуТозвапсе, 
ІРЅТК 1рСптаїІіпе, 
іп пСтаѕһом) 
{ 


М5С тд; // Структура сообщений И1пдомз 
ЖМОЮСІА55 мс; // Структура классов Міпӣомѕ 
Нимр ҺИпа; // Память для хранения обработчика окна 


НИҸр Һреѕкіорипа; 

// Память для хранения обработчика окна рабочего стола 
НОС Һреѕкіоррс; 

// Память для хранения контекста устройства окна 

іпі пбсгеепХ, пЅ5сгеепү; // Размеры окна 
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// Регистрация стиля окна 
ис.зЕу1е = СЅ НВЕБВАИ | С$ УВЕРВАИ | С5_ОММОС; 
мс.1рЕпМпаРгос = (ИМОРВОС) Ипаргос; 
мс.СЬС1зЕхеёга = 0; 
мс. сЬМпаЕхега = 0; 
мс.ҺІпѕбапсе = ВТпзвапсе; 
мс.ҺІсоп = МОЦ; 
мс.ҺСигѕог = Гоаасигѕог(МО11І, ТОС_АВКОМ); 
// Фоновая краска для окна Орепбі не требуется 
мс .ВЬгВасКакоипа = МО; 
мс.1рз2МепиМате = МОЦ; 
мс .1р52С1аззМаме = 1рѕ2АррМате; 
// Регистрация класса окна 
іҒ(Кед1ѕёегсС1аѕѕ(&ис) == 0) 
геіџгп РАГЗЕ; 
// Получаем обработчик окна и контекст устройства 
// рабочего стола 
ҺреѕкіорИпа = беіреѕкіориИіпаом(); 
Һреѕкёоррс = берс (Һреѕкіорипа); 
// Получаем размер экрана 
пбсгеепх = беіреуісеСарѕ (Преѕкіоррс, НОВ2ВЕЗ); 
пбсгеепу = СбереуісеСарѕ (Һреѕкіоррс, УЕРТКЕЅ); 
// Реализация контекста устройства рабочего стола 
Ке1еаѕерс (Һреѕкіорйпа, Һреѕкёоррс); 
// Создаем основное окно приложения 
ҺИпа = Сгеакей1паом (1рз2АррМапе, 
1рѕ2АррМ№ате, 
// Орепсі требует ИЅ СІІРСНІІЮКЕМ и ИЅ СІІРЅІВІІМ65 
М5 РОРОР | М5_СЬТРСНТЬОВЕМ | М5 СІІРЅІВІІМС5, 
// Положение и размер окна 
0, 0, 
п5сгеепХх, пбсгеепу, 
мор, 
МО, 
ҺІпѕбапсе, 
МО); 
// Выход, если окно не было создано 
1#(ҺИпа == МОБ) 
гесигп ГАГЗЕ; 
// Отображаем окно 
ЅҺомиіпаоми (ҺИпа, 5и НОИ); 
Ордафейлпаом (ҺИпа); 
// Обработка сообщений приложения до закрытия приложени 
мһ11е( СесМеѕѕаде (&мза, МОБ, 0, 0)) 
Тгапѕ1аёсеМеѕѕаде (6759); 
різрассћМеѕѕаде ( &п59); 
} 
геёогп тѕд.мРагат; 


} 
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Ключевым в этом коде являются строки, задающие обработчик окна рабочего 
стола и контекст устройства. Далее контекст устройства можно использовать для 
получения горизонтального и вертикального разрешения экрана 


Һреѕкёорипа = Сеёреѕкіориіпаом (); 
Һреѕксоррс = Сеїрс (Һреѕксорипа); 


// Получаем размер экрана 
пбсгеепХ = беёреуісеСарѕ (Һреѕкёоррс, НОВ2ВЕЗ); 
пбсгеепуУ = СеёреуісеСарѕ (Һреѕкіоррс, УЕВТВЕ$); 


// Реализация контекста устройства рабочего стола 
Ве1еазерС (Һреѕкёорипа, ВОезК®оррс); 

Если в системе несколько мониторов, следует обратить внимание на то, что воз- 
вращаемые значения соответствуют основному устройству отображения (монитору). 
Кроме того, вы можете принудительно сделать окно самым верхним (используя стиль 
окна М5 ЕХ_ТОРМОЗТ). Однако, если вы это сделаете, может случиться так, что 
окно перестанет находиться в фокусе, но останется поверх всех остальных актив- 
ных окон. Это может запутать пользователя, если программа перестанет отвечать на 
ввод с клавиатуры 

Вас может заинтересовать функция №1132 Сһапдеріѕр1ауЅесіподѕ, подробно 
о которой можно прочесть в документации по набору инструментальных средств раз- 
работки программного обеспечения (Ѕоћмаге Пеуе|ортеп! Ки — 50К) М№пӣомѕ Эта 
функция позволяет динамически менять размер окна во время выполнения и восста- 
навливать его по завершении работы приложения Эта возможность желательна, если 
требуется полноэкранное окно, но с большим или меньшим разрешением экрана, чем 
принято по умолчанию Если вы меняете настройки рабочего окна, то вам не следует 
создавать окно визуализации или устанавливать пиксельный формат, пока не будут 
изменены настройки рабочего стола Контексты визуализации ОрепСТ, созданные 
в одной среде (настройки рабочего стола), скорее всего будут неприемлемы в другой 


Многопоточная визуализация 


Мощной особенностью программного интерфейса №1132 является многопотоковость 
Тем не менее в книге, посвященной компьютерной графике, тема организации поточ- 
ной обработки рассматриваться не будет По сути, для приложения поток является 
единицей выполнения Большинство программ выполняет команды последовательно 
от начала программы до ее завершения. Поток выполнения — это маршрут, проложен- 
ный по машинному коду, проходимый процессором при извлечении и выполнении 
команд Создавая с помощью программного интерфейса \/1п32 несколько потоков, вы 
можете прокладывать по исходному коду множественные маршруты, которые будут 
проходиться одновременно. 

Многопотоковость проще всего представлять как возможность вызова двух функ- 
ций, которые выполняются одновременно. Разумеется, процессор не может одно- 
временно выполнять две части кода, поэтому он переключается между потоками 
в процессе нормального течения программы почти так же, как многозадачная опера- 
ционная система переключается между задачами 
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Программа, тщательно сконструированная под многопотоковос выполнение, прс- 
восходит однопоточное приложение по многим параметрам На однопроцессор- 
ном компьютере, например, один поток можст обрабагывать запросы ввода-вывода, 
а другой — обслуживать графический интерфейс пользователя На многопроцсссор- 
ном компьютере с симметричной многопроцессорной обработкой (Зуплтейле Мш@&- 
Ргоссьзше — ЗМР) выполнением программы в действительности может одновременно 
заниматься нссколько процессоров Впрочем, обратите вниманис на то, что обработка 
по схеме З$МР не подлерживастся старыми версиями УЛтдо\ (95/98/МЕ) 

Многопоточная обработка требуст тщательного планирования и обычно при 
нсправильном использовании на однопроцессорном компьютере приводит к болес 
медленной или менсс эффективной работе приложений Кромс того, ссли программа 
не прошла всестороннего гсстирования, она можег никогда нс сбоить при работе на 
однопроцессорном компьютере, но при этом на многопроцессоном компьютере всс 
се недостатки проявятся во всей полноте 

Нскоторыс реализации ОрепбСІ выгодно используют прсимущества многопро- 
цессорных систем Если, например, блоки прсобразования и освсшения конвейера 
ОрепбСіІ нс ускоряются аппаратно, драйвер может создать другой поток, так чго эти 
расчеты будут выполняться одним процессором, тогда как другой будст заниматься 
передачей прсобразованных данных на схему растеризации 

Вы можете подумать, что использование двух погоков для визуализации ОрспОТ. 
ускорит визуализацию в целом Возможно, один поток стоит загрузить рисованием 
фоновых объсктов на сцене, тогда как другой будст рисовать более динамические 
обьскты Однако практически вссіда такая конфигурация являстся нсудачным решс- 
нисм Хотя вы момегс создать два контскста визуализации ОрспОГ. для двух различ- 
ных потоков, большинство драивсров откажст, ссли вы попытастесь визуализировать 
оба этих конгскста в одном окнс Технически такая многопотоковость возможна, и 
общая рсализация Мисгоъой (а также многие аппаратные реализации) сс допускаст 
В рсальном же мире дополнительная нагрузка на драйвер с двумя контскстами, пыта- 
ющимися совместно использовать один буфер кадров, скорее всего перевссит любои 
выигрыш производигельности, который вы надсстссь попучить благодаря использо- 
ванию исскольких потоков 

Многопотоковость может улучшить визуализацию ОрспСі. в многопроцессорной 
системе или даље в однопроцсссорнои системе по крайней мерс двумя способами 
Согласно первому сценарио, создаются два различных окна, каждос из которых имесг 
свой контекст визуализации и поток выполнения Данный сцепарий может не при- 
ниматься нскогорыми драйверами (нскоторыс игровыс консоли даже нс позволяют 
двум приложениям одновремсино использовать ОрспОГ'). но для многих професси- 
ональных реализаций ОрейОЁ. он не представляег проблемы 

Второй сценарии рсализустся при написании игры или приложения имитации 
в рсальном времени Вы можете иметь рабочии поток с физическими расчетами, ис- 
кусствснным интеллектом или обработчиком взаимодсиствия с пользователем, тогда 
как другой поток будет выполнять визуализацию ОрепСі. Этот сценарий требусг 
аккурагного совместного использования данных несколькими погоками, но он может 
существенно повысить производигельность на двухпроцсссорном компьютере, и да- 
же однопроцессорный компьютер может повысить быстроту реагирования програм- 
мы Хотя выше мы сказали, что многопоточнос программированис в данной книге нс 
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рассматривается, на компакт-дискс представлена программа КТНКЕАР, создающая 
и использующая поток визуализации Кроме того, данная программ демонстрируст 
использование расширений ОрепС МС. 


Орепбі и расширения МС. 


На платформе \Лп9до\у$ вы не имеете прямого доступа к драйверу ОрепО|. Все вы- 
зовы функций ОрсепСТ. проходят через системный файл орепа132.911 Поскольку 
эта библиотека понимает точки входа (имена функции) только ОрспО1. 1 1, нужен 
механизм, посредством которого можно получить указатель на функцию ОрепСі., 
поддерживаемую непосредственно драйвером К счастью, реализация ОрепбСі. си- 
стемы М1пӣом содержит функцию ма1беЕРгосАЯагезз, позволяющую извлекать 
указатель на функцию ОрепОТ., поддерживаемую драйвером, но не обязательно под- 
держиваемую библиотекой орепа132. 411 


РВОС мд1СеїтРгосАаагеѕѕ (ЬРЗТВ 1р5$2Ргос); 


Приведенная функция принимает названия функций или расширений ОрепСЕ 
и возвращаст указатель на функцию, который вы можете использовать для непосред- 
ственного вызова этой функции Чтобы воспользоваться этой возможностью, нужно 
знать прототип функции, на основе которого создается указатель на нее и впослед- 
ствии вызывается сама функция 

Расширения ОрепОТ. (и другие элементы, появившиеся после версии 1 1) можно 
разбить на две группы Некоторые из них представляют собой просто новые констан- 
ты и перечислимые типы, которые распознаются аппаратным драйвером поставщика 
Другие требуют вызова новых функций, добавленных к программному интерфей- 
су приложения Число расширений велико, особенно если вы добавляете новейшие 
функциональные возможности ОрепСі и расширения, поставляемые производителя- 
ми Полный обзор всех расширений ОрепС\1. потребовал бы отдельной книги (если не 
энциклопедии!) Полный перечень расширений можно найти в Писгпевь в частности 
на \\еЬ-сайтах, указанных в приложении А, “Что еще почитать ” 

К счастью, программный доступ к большинству приложений ОрепСі дает следу- 
ющие два заголовочных файла 
#1пс1о4е <мд1ехі Һ> 
#1пс1џае <91ехі.һ> 

Эти файлы можно найти на М№еБ-сайте, посвященном расширениям ОрспОГ, но 
они также поддерживаются большинством производителей видеокарт (см их сай- 
ты поддержки) Кроме того, последние версии на момент выхода книги включены 
в папку \ соттоп на компакт-диске Заголовок ма1ехе.Н содержит несколько расши- 
рений, характерных для Мпӣом», а с1ех+.Һһ содержит как стандартные расширения 
ОрепС1,, так и множесіво расширений, поставляемых производителями 


Простые расширения 


Поскольку в книге рассматриваюгся известные элементы ОрепСІ. вплоть до версии 
20, вы, возможно, уже обнаружили. что данные расширения для М№пӣом $ использу- 
ются во многих программах-примерах Например, в тлаве 9, “Наложение гексгуры 
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следующий шаг”, мы показали, как с помощью вызова указанной ниже функции 
добавлять зеркальные блики к текстурной геометрии, используя отдельный зеркаль- 
ный цвет ОрепСі. 


911,3 95Моде1 1 (СЪ ЪТСНТ МОРЕІ, СООЋК СОМТРО1,, 
// СТ, ЗЕРАВАТЕ_ЗРЕСОБАВ_СОТОВ); 

Однако данная возможность отсутствует в ОрепСГ. 11, и ни константа 
СІ ІІСНТ МОРЕ СОГОВ_СОМТВОГ, ни СЪ $ЕРАВАТЕ_ЗРЕСИЪАВ_СОЬОВ не опреде- 
лены в версии 91.1 для системы УЛпдо\$ Тем не менее они присутствуют 
в д1ехі.ћ, а файл автоматически включен во все примеры книги посредством за- 
головочного файла Орепсі В .ћ. С другой стороны, функция 911.19 ЕМоде1 3. суще- 
ствует с версии ОрепСТ. 1.0. Простые расширения подобного типа просто передают 
новые токены существующим точкам входа (функциям) и требуют только, чтобы бы- 
ли определены константы и расширение или элемент поддерживались аппаратным 
обеспечением 

Даже если версия ОрепСТ. заявлена как 1.1, данная возможность все же может 
быть включена в драйвер. Изначально этот элемент был расширением, позже его 
ввели в основные функциональные возможности ОрепСГ. Проверить наличие это- 
го и других легкодоступных расширений (для которых не требуются указатели на 
функции) можно с помощью следующей функции С!Тоо[5: 


роо1 91ЕТ5Ехёбиррог®е@(сопзЕ сһаг *52ЕхЕеп$1оп); 
Для случая отдельного зеркального цвета можно просто использовать такой код: 


і#?(91115ЕхіЅиррогіеа (сі ЕХТ ѕерагаіе ѕресџ1аг со1іог)) 
КепдегОпсе(); еізѕе 
ОѕеМиІ+іРаѕѕТесћпідаоџе(); 


Здесь вы вызываете функцию ВепдегОпсе, если расширение (или элемент) под- 
держивается, и функцию ОѕегМи16іРаѕѕТесһпіаџе — для альтернативной и бо- 
лее медленной визуализации, дающей тот же эффект (рисуются и смешиваются 
два изображения). 


Использование новых точек входа 


Более сложный пример расширения использовался в программе ІМАСІМС (глава 7) 
В этом случае необязательное подмножество построения изображений (ппаріпр ѕоЬ- 
зе!) не только отсутствует в версии файла 91.п для \Мтдо\/з, но также является 
необязательным во всех последующих версиях ОрепСТ., Здесь мы имеем пример эле- 
мента, который либо присутствуст, либо продолжать дальше не имеет смысла Сле- 
довательно, вначале вы проверяете наличие подмножества построения изображений 
через его строку расширения 


// Проверяется наличие контекста построения изображений; нужно 
// сделать после 
// создания окна, иначе не будет контекста Орепбі, которому 
// можно направить запрос 
12Е(91<ТзЕхебиррогтеа ("СЬ_АКВ ітадіпд") == 0) 
{ резпеЕ("Тмад1т зорзеё пої зиррогфеа\г\п"); 
гебогп 0; } 
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Использованный прототип функций суредеЕз находится в д1ехё.ћ, и они при- 
меняются для создания указателей на все функции, которые могут потребоваться На 
платформе Масімоѕћ стандартные системные заголовки уже содержат эти функции 


#іҒпдеҒ __АРРЬЕ__ 
// Данные определения типов находятся в 91ехе.В 


РЕМСІНІЗЅТОСКАМРКОС с1Ніѕёосдгат = МОЦ; 
РЕМСІСЕТНІЅТОСКАМРКОС 9ч1беЕНаззЕодгам = МУ; 
РЕМСЬСОГОКТАВЬЕРКОС 91Со1огТаЬ1е = МОШ; 
РЕМСЬСОМУОГОТТОМЕТЬТЕК2ОРВКОС 91Сопуо11Е1о0пЕ116ег20 = МОЦ; 
#епа# 


Теперь используется функция 21Тоо!5 91ЕбеЕЕхкепззопРо1пеекг для извлечения 
указателя на нужную функцию. Эта функция представляет собой просто персноси- 
мую оболочку для функции М№Міпіомѕ мд1бебРгосАйагезз и болес сложного метода, 
реализованного в Арріе для получения указателей на функции 


#іҒпдеғҒ __АРРІЕ _ 
91Н1з6одгам = 91% бееЕхЕепззопРозпеех ("91Н1збодгам"); 
91бееН1зкодгам = 91&бееЕхкепззопРо: пеег ("91беЕНззЕодхам"); 
с1Со1ІогТар1іе = 91ЕбееЕхеепз1опРозпкег ("д1Со1огТаріе"); 
91Сопуо1аЕ1опЕ11Еег2р = 
941 бееЕхсепз1опРо1пткег ( "91 Сопуо1 обі опРі1бег2р"); 

#епа1 Е 

После такого кода вы просто используете расширения так же, как если бы они 
были нормально поддерживаемыми элементами программного интерфейса приложе- 
ния АРІ 


// Начинаем сбор данных гистограммы, 256 значений освещенности 
с1ҢНіѕзіодгат(Сї НІЅТОСКАМ, 256, СІ 10МІМАМСЕ, СІ ЕГАІ5Е); 
а1ЕпаЪ1е (бі НІЅТОСКАМ); 


Расширения М/С 


Кроме названных, доступно еще несколько расширений МУСІ, работающих в среде 
УЛпдо\5, например расширение, введенное в главс 2 К точкам входа расширений 
УСІ обращаются точно так же, как и к точкам входа других расширений — посред- 
ством функции мс1беёРгосАдагеѕѕ Правда, существует исключение Обычно сре- 
ди множества расширений МСГ с использованием с1беёѕігіпо (СІ ЕХТЕМЅІОМ5) 
официально объявляются только два Это ранее упомянутое расширение обмсна ин- 
тервалов и расширение МСІ, ААВ ехіепѕіопѕ зігіпо Последнес предоставляст 
еще одну точку входа, используемую исключительно для организации запросов к рас- 
ширениям \/СГ, Прототип функции строки расширения АВВ имеет следующий вид 


сопзі сһаг *мод1беёЕхбепзіопзбігі пАКВ(Нрс һас); 


Эта функция извлекает список расширений МСТ точно так же, как рассмотренная 
ранее функция 51бебѕЅігіпо Используя заголовочный файл ич1ехе.Н, вы можете 
извлечь указатель на эту функцию 
РЕМИСЬСЕТЕХТЕМ ТОМ55ТЕТМСАВВРВОС *м91беЕЕхіепзіопѕ5ёгіпдсАВВ; 


ча1бесЕхеепз1опз 5 к1поАКВ = (РЕМИСЬСЕТЕХТЕМ ТОМ$5ТЕТМСАВВРКОС } 
у91беЕРгосАаЯагезз ("мд1бееЕхЕепз1опз5Ег1пдАВВ"); 
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ТАБЛИЦА 13.3. Атрибуты пиксельного формата 


Константа Описание 


ИСІ МОМВЕК РІХЕІ ҒОКМАТЅ АКВ Число пиксельных форматов для этого устройства 


ИС РААН ТО ИІМРОИ АВВ Не нуль если пиксельный формат может 
использоваться с окном 
ИСІ. РКА ТО ВІТМАР АКВ Не нуль, если пиксельный формат может 


использоваться с аппаратно-независимым 
растром (Оемісе Іпдерепдепї Вітар — О!В) памяти 


Функция с1беЅіг:па возвращаст идентификатор ИСІ, АВВ ехбепѕіопѕ_ 
зег1па, но, как показано в предыдущем фрагменте кода, очень часто разработчи- 
ки пропускают эгу проверку и просто ищут точку входа Такой подход в общем 
случас безопасен для большинства расширений Орсп СЁ, но следуст помнить. чго это 
не совссм корректно Некоторыс производители экспортируют расширения на “экс- 
периментальной” основе, и эти расширения могут не полдерживагься официально, 
также функции могут не работать корректно, ссли вы пропустите строку проверки 
расширения Кроме того, одну функцию или несколько функций можно использовать 
несколько расширений Проверка доступности только самих функций не даст инфор- 
мации о доступности конкретного расширения или поддерживаемых расширсний 


Расширенные пиксельные форматы 


Пожалуй, одним из важьеиших расширений МСГ, достулных в средс У/лдо\», яв- 
лястся ИСІ, АВВ р1хе1 Ёогтас Это расширенис предлагает механизм, позволяю- 
щий проверять и выбирать элементы пиксельного формата, не существовавшие при 
первом создании РІХЕІҒОВМАТР”ЕЅСКІРТОВ Например, ссли драйвер поддерљиваст 
визуализацию с множественной выборкой (применяемой, например, с целью защи- 
ты от наложения всси сцены), с помощью старых полем РТХЕГРОВМАТОЕ$ СВТРТОВ 
пиксельный формат с гакой поддержкой выбрать нельзя никак Если же даннос рас- 
ширсние поддерживастся, драйвер экспортируст слслующие функции 


ВОО мча1СбеЕР1хе1Гогма&Асег:Ь:УАВВ(НОС Рас, Сб1пе 1Р1хеЈҒогтає, 
СІ1пё 2ГауегР]1апе, СЪа1пЕ ПАЕЕГаБиЕез$, 
сопзі СЬзпЕ *рзАЕЕХ:БиЕез, 611п% *рлУа1ие$); 


ВООІ ма1беїРіхе1 ҒогтаїАёіг1ЬЁУАКВ (НОС Рас, бЬ1пе 1Ріхе]Ғогтаё, 
СЬзпЕ 1ГауегР]апе, Сі џіпі ПАЕЕГаБиЕез, 
сопзЕ СЬзпЕ *р1Аббгірибеѕ, 611оаЕ *рЕУа1иез$); 

Приведенные два варианта одной функции позволяюг запрашивать конкретный 
индекс пиксельного формага и извлекать массив, содержащий данные ло параметрам 
этого формага Первый аргумент (пас) представляет собой контекст устройства окна. 
в котором булег испо ть зоваи пикесльный формат, после чего следуст индекс пиксель- 
ного формата Аргумент 11ауегР1апе задаст, какую плоскость уровня запрашивать 
(0 — сели реализация не поддерживаст плоскости уровней) Следующий аргумент, 
ГАЕСЕЬССе$ аласт сколько атрибугов запрашивастся для данного формата, а мас- 
сив рзАъсгіросеѕ содержит список запрашиваемых имен атрибутов Слисок воз- 
можных агрибутов приводится в табл 13 3 Последний аргуменг являстся массивом, 
запо нясмым соответствующими агрибутами пикссльного формата 
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(Продолженис табл 133) 


Константа Описание 

ИСЬ_ОЕРТН_ВТТ$_АВВ Число битов в буфере глубины 

ИСІ ЗТЕМСТЬ ВТТ$_АВВ Число битов в буфере трафарета 

МС АССЕГЕКАТІОМ АКВ Одно из значений, указанных в табл 13 4, 
которое задает используемый аппаратный 
драйвер 

ИСІ МЕЕЮ РАТЕТТЕ АКВ Не нуль, если требуется палитра 

ИСТ МЕЕО ЅҮЅТЕМ РАІ ЕТТЕ АКВ Не нуль, если аппаратное обеспечение 
поддерживает только одну палитру в режиме 
256 цветов 

ИСІ ЅИАР ІАҮЕК ВОҒҒРЕКЅ АКВ Не нуль, если аппаратное обеспечение 
поддерживает переключение плоскостей 
уровней 

ИСТ ЗМАР_МЕТНОР_АВВ Метод, посредством которого выполняется 


переключение буферов в пиксельных 
форматах с двойной буферизацией 
Возможные значения перечислены в табл 13 5 


ИСЬ_МОМВЕВ_ОУЕВТАУ$ АКВ Число накладывающихся плоскостей 
ИСТ МОМВЕВ_ОМРЕВЬАУ$ _АВВ Число перекрываемых плоскостей 
ИСТ ТКАМЅРАКЕМТ АКВ Нв нуль, если поддерживается прозрачность 


ИСІ ТКАМЅРАКЕМТ КЕРЮ МАЈЕ АКВ Прозрачный красный цвет 
ИСІ ТВАМЗРАВЕМТ СКЕЕМ УАШЈЕ АВВ Прозрачный зеленый цвет 
ИСТ ТВАМЗРАВЕМТ_ ВІЈЕ УАШЈЕ ААВ Прозрачный синий цвет 

ИСІ, ТААМЅРАКЕМТ АІРНА УАШЈЕ АВВ Прозрачный компонент альфа 


ИСІ ЗНАКЕ _рЕРТН АКВ Не нуль, если плоскости уровней совместно 
используют буфер цвета с основной 
плоскостью 

ИСІ НАКЕ ЅТЕМСІІ ААВ Не нуль, если плоскости уровней совместно 
используют буфер трафарета с основной 
плоскостью 

ИСІ ЅНАКЕ АССОМ АВВ Не нуль, если плоскости уровней совместно 
используют буфер накопления с основной 
плоскостью 

ИСІ Ѕ0ОРРОКТ СрІ АКВ Не нуль если поддерживается визуализации 
СО! (только передний буфер) 

ИСІ Ѕ0ОРРОБКТ ОРЕМСІ АКВ Не нуль если поддерживается Орепбі 

ИСІ Рро0ВІЕ ВОРРЕК АКВ Не нуль если поддерживается двойная 
буферизация 

ИСІ ЅТЕКЕО АКВ Не нуль, если поддерживаются левый 
и правый буферы 

ИСІ РІХЕІ, ТҮРЕ АКВ Режимы КСВА-цвета 

ИСІ, ТҮРЕ _ВСВА_АВВ 

ИСІ ТҮРЕ СОІОКІМЮЕХ АКВ Режим индексирования цвета 


ИСІ СОТОК ВІТ5 АКВ Число битовых плоскостей в буфере цвета 
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(Окончание табл 133) 


Константа Описание 

ИСІ ВЕР ВІТЅ АКВ Число красных битовых плоскостей в буфере 
цвета 

ИСІ КЕР ЅНІҒТ АБВ Смещение для красных битовых плоскостей 

ИСІ СКЕЕМ ВІТЅ АВВ Число зеленых битовых плоскостей в буфере 
цвета 

УСЬ_СВЕЕМ ЅНІҒТ АБВ Смещение для зеленых битовых плоскостей 

ИСІ ВІЈЕ ВІТЅ АКВ Число синих битовых плоскостей в буфере цвета 

ИСІ ВЦЈЕ ЅНІҒТ АБВ Смешение для синих битовых плоскостей 

ИСІ, АРНА ВІТЅ АЕВ Число битовых плоскостей для параметра альфа 
в буфере цвета 

СІ АРНА ЅНІҒТ АКВ Смешение для альфа-плоскостей 

ИСІ, АССОМ ВІТЅ АКВ Ҷисло битовых плоскостей в буфере накопления 

НСІ АССОМ ВЕР ВІТЅ АВВ Число битовых плоскостей красного цвета в 
буфере накопления 

УСЬ_АССОМ_СВЕЕМ_ВТТ5_АВВ Число битовых плоскостей зеленого цвета в 
буфере накопления 

УС АССОМ ВІЈЕ ВІТЅ АВВ Число битовых плоскостей синего цвета в буфере 
накопления 

ИСІ АССОМ АІРНА ВІТЅ АБВ Число битовых плоскостей альфа в буфере 
накопления 

ИСІ АОХ ВОҒҒЕВЅ АБВ Ҷисло вспомогательных буферов 


Если вы желаете вызвать функцию мо1беёРіхе1ҒогпаёАбігір, контекст визуа- 
лизации ОрепСЁ, должен быть текущим (как и для других расширений). Это означа- 
ет, что вначале нужно создать временное окно, задать пиксельный формат, используя 
РТХЕЬЕОВМАТРЕЗСВТРТОВ, а затем извлечь и использовать указатель на одну из функ- 
ций ч91бееР1хе1Когта*АЕ+к1рАВВ. Удобным местом для этого может быть экран 
приветствия или первичное диалоговое окно ОрЕ1опз, предоставляемое пользовате- 
лю При этом вы не должны пытаться использовать рабочий стол Міпіомѕ, поскольку 
приложение им не владсет! 

В приведенном ниже простом примере запрашивается один атрибут — число под- 
держиваемых пиксельных форматов (это позволяет узнать, в какой среде придется 
искать нужный формат) 


іпі аіёгір[] = { ИСІ МОМВЕВ_РТХЕЬ_ГОВМАТЗ_АВВ }; 

іп пВези13[0]; 

ма91беїрРіхе1 ҒогтаАбігіриёе1УуАКВ(ҺОС, 1, 0, 1, аіёгір, пВеѕи1іѕ); 
// пВези1+3[0] теперь содержит число экспортированных 

// пиксельных форматов 


Более подробный пример, демонстрирующий поиск конкретного пиксельного фор- 
мата (включая формат с множественной выборкой), рассмотрен ниже в программе 
ЗРНЕВЕ\М/ОВГ.О32. 
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ЅрһегеМог(032 


х) 


ОрепбЕ а 

Меліс АП! Тесһлоіофес пс 
Вегијетег. ААРЕОМ 9700РЯО х85/55Е2 
Бі Меғоп 14.4103 Һејеззе 


Мтбон 5 ТуМбЬ Ороо 
[т600 1: З > ет = Г" убупс Вие бар 
> Ебоееп ате Вие 
Рис. 13.10. Первоначальное диалоговое окно Сапсеі | [ж 
Оріопѕ программы ЗРНЕВЕМ/ОВІЮЗ2 
ТАБЛИЦА 13.4. Метки ускорения для ИСІ, АССЕЪЕВАТТОМ АВВ 
Константа Описание 
ИСІ, МО АССЕТ.ЕКАТІОМ АКВ Программная визуализация, без ускорения 
ИСІ СЕМЕВТС АССЕТЕКАТІОМ АКВ Ускорения посредством драйвера МСО 
ИСІ, РОБ. АССЕЬЕКАТТОМ АВВ Ускорение посредством драйвера ІСО 


ТАБЛИЦА 13.5. Коды переключения буферов для ИСІ, ЅИАР МЕТНОр АВВ 


Константа Описание 


ИСТ ЗМАР_ЕХСНАМСЕ_ АВВ Переключение меняет передний и задний буферы 

ИСІ, ЅИАР СОРҮ АБВ Задний буфер копируется в передний 

ИСІ 5МАР ОМРрЕҒІМЕР АКВ Задний буфер копируется в передний, но содержимое 
заднего буфера остается неопределенным после 
переключения буферов 


Максимально используем \/іп32 


ЅРНЕКЕМОВІ.р32 — это работающая под \1п32 версия “мира сфер”, который 
мы многократно переделываем для иллюстрации различных концепций. ЗРНЕВЕ- 
УМОВІЛ032 позволяет выбирать оконный или полноэкранный режим, менять при 
необходимости настройки дисплея, а также находить и выбирать пиксельный формат 
с множественной выборкой. Наконец, с помощью работающих под УЛпдо\/$ шрифто- 
вых эффектов вы отображаете на экране частоту смены кадров и другую информацию. 
В полноэкранном режиме вы даже можете использовать АШ+ТаБ для переключения 
из программы, причем до повторного выбора окно будет минимизировано. 

Полный исходный код этой “окончательной” программы \Лп32, предоставленный 
в листинге 13.10, снабжен расширенными комментариями, объясняющими каждый 
аспект программы. В отображаемом исходном диалоговом окне (см. рис. 13.10) мож- 
но выбрать полноэкранный или оконный режим, визуализацию с множественными 
выборками (если она доступна), а также указать, требуется ли расширение переклю- 
чения интервалов. Вид работающей программы показан на рис. 13.11. 
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МиКіѕзатріеа Ргате Виіег 
ЕРЗ: 435.4 


Рис. 13.11. Результат выполнения программы ЅРНЕКЕУМУОКІ032 


Листинг 13.10. Исходный код программы ЭРНЕКЕ\М/ОКЕОЗ2 


// Зрћһегейог1аз2.с 

// ОрепбсЬ. Суперкнига 

// Автор: Ричард С. Райт--мл. 

// В данной программе демонстрируется полнофункциональная 

// устойчивая структура ОрепСЬ для Иіп32 
ИИ ИИ ИИ! 


// Включаются файлы 


#1пс1аде <міпдомѕ.һ> // Структура №1132 (не МЕС) 
#1пс1а4е <91\91.һ> // оревсь 
#іпс1џде <91\91а.6> // библиотека СПО 


#1ос1аде <зЕ91о.6> 
// Стандартный ввод/вывод (зру1пЕЁ) 


#$10с1а4е ". .\. .\соттоп\мд1ехё.Һ" // Заголовок расширения ИСІ, 
#іпс10оде "..\. .\соттоп\д1іехі.Һ" // Заголовок расширения ОрепсСіІ 
#іпс1оае "..\..\соттоп\916001$.5" // Библиотека СІТоо1ѕ 

#іпс10оае "геѕоџогсе.һ" // Ресурсы диалога 


// Исходные опции визуализации, заданный пользователем 
зЕгасЕ ЗТАРВТОРОРТІОМЅ { 

РЕУМОРЕ деуМоде; 

// Какой режим отображения использовать 

116 пР1хе1Еогмаф®; 

// Какой пиксельный формат использовать 

іпё пР1хе1Еогта®М5; 
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// Пиксельный формат с множественной выборкой 

ВООІ ЬРо115сгееп; // Полный экран? 

ВООІ, БЕЅАА; 

ВОО рУегііса1 упс; 

}; 
ИИ 
// Глобальные переменные модуля 
ѕбабіс НРАЪЕТТЕ БРа1ееее = МОЪЬ; // Обработчик палитры 
ѕіасіс НІМЅТАМСЕ аВТпзбапсе = МОГ; 

// Обработчик экземпляра модуля 

ѕрабіс ГРСТЗТВ 1рз2АррМаше = "Ѕрһегейог1432"; // Имя приложения 
зеаё1с Сіп пРопёЬ15$Е; 

// Стандартная таблица отображения для шрифта 

ѕіаёіс зегисе ЗТАВТОРОРТТОМ$ ѕёагіцроОрііопѕ; 

// Информация об опциях при запуске 

зіаёіс АКСЕ ІМТЕСЕК СоипеетЕгеаоепсу; 

ѕіаёіс АКСЕ ТМТЕСЕВ ЕР5$Соопё; 

ѕсаёіс ТАВСЕ_ТМТЕСЕК СатегатТітег; 

+ЧеЕлпе МОМ ЅРНЕВЕЅ 30 // Число сфер 
СТТЕгаме ѕрћегеѕ [МОМ ЅРНЕВЕЅ]; // Положение сфер 
СТТЕгаме ЕгамеСамега; 

// Положение и ориентация камеры 

// Информация по свету и материалу 


СІЕ1оаё Ғ19ҺЕРОѕ5[4]) = { -100.0Е, 100.0, 50.0Е, 1.0Е }; 
// Точечный источник 

СІЕ1оаё ҒМОІ19ҺЕ[] = { 0.08, 0.08, 0.0Е, О0.0Е }; 

СІҒ1оаё ЕГомЬ1аье[] = { 0.25Е, 0.25Е, 0.25Е, 1.0Е }; 
СЬҒ1оаё #ВгідһііідҺ[] = { 1.0Е, 1.0Е, 1.0#, 1.0Е }; 


// Матрица тени 
СТТМаег1х пбБадомМаег1х; 
// Идентификаторы текстуры 
+$ЧеЁ1пе СВОЧМО_ТЕХТОВЕ 0 
#аӢеҒіпе ТОКУ$_ТЕХТОВЕ 1 
+аеЕ1пе ЗРНЕВЕ_ТЕХТОВЕ 2 
+$АеЁ1пе МОМ ТЕХТОВЕ$ 3 
С0о1пё ёехёогеоЬјесёѕ [МОМ ТЕХТОВЕ$]; 
сопѕё сһаг *52ТехіцгеГі1еѕ{] = {"дгаѕѕ.іда", "мооа. іда", 
"огр. ёда" }; 
// Таблицы отображения сферы и тора 
СГатпЕ 1Тогоѕііѕё, 15рНеге!1 $6; 
ИИ! 
// Прямые объявления 
// Объявление процедур Ніпаом 
ТВЕЗОГТ САЬБЪВАСК ИпаРгос(НИМО ВИпа, 0ОІМТ теѕѕаде, 
МРАКАМ мчРагаш, ТРАВАМ 1Рагат); 
// Процедура диалога при запуске 
ЗООТЪ АРІЕМТКҮ ЅбагёоррідРгос (НИМО Һ01д, ОТМТ теѕѕаде, 
ОІМТ мРагат, ТОМС 1Рагам); 
// Находим лучший доступный пиксельный форма; включается, 
//если доступна множественная выборка 
уо1Я Е1лпавВезЕРЕ(НОС ВОС, іпё *пКедиіагЕогтаё, 1пё *пМ5Еогтмаё); 
ЗОО ЅҺомЅёагёцрорёіопѕ (уо1а); 
// Первоначальный диалог при запусхе 
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уо1а СВапде$12е (СЬ$12е1 м, С15$12е1 №); 

// Меняем проекцию и поле просмотра 

уоіа Вепдегбсепе (уо1а); // Рисуем все 
уо1а ЅеіирвС (НВС ВРС); 

// Устанавливаем контекст визуализации 

уо1а ЗВоЕаомпвБС (уоіа); 

// Выключаем контекст визуализации 

НРАГЕТТЕ СеїОрепбІРа1еіёе (Нрс ВРС); 

// Создаем палитру 3-3-2 


уоіа ргамІпћһаріёапіѕ (Сіп п5Вадоч); // Рисуем население 
// мира сфер 
уоіа ргамбгоџпа(уоіа); // Рисуем землю 


ИИ! 
// Указатели на функции расширения 
РЕМИСЬСЕТРТХЕТЕОВМАТАТТЕТВТУАВВРКОС 

ма1СеёРіхе1 ЕогтаіАіігіріуАКВ = МОШ; 
РЕМСЬИТМРОМРОЗ2ТРВОС д1іЙ1паонРоѕ2і = МО; 
РЕМИСІЅНАРІМТЕКУАТЕХТРКОС мд15марїІпіегуа1ЕХТ = М0; 
ИИ! 
// Размер окна изменился. Обновляем, чтобы согласовать 
// с координатами окна 
уо1а СһапдеЅіғе(С15іғеі м, С1$12е1 №) 

{ 

СІҒ1оаі ҒАзресі+; 

// Предотвращает деление на нуль, когда окно слишком маленькое 

// (нельзя сделать окно нулевой ширины). 

ЗЕ(В == 0) 

В = 1; 

с1Уіемрогё (0, 0, м, №); 

ЕАзресе = (СІ Ғ1оас)м / (СЬЕ1оа®)В; 

// Система координат обновляется перед модификацией 

с1МаїгіхМоае (Сі РКОЈЕСТІОМ); 

911Іоааїаепёіёу(); 

// Устанавливается объем отсечения 

9]аРегзресЕ1че (35.0#, ЕАзресе, 1.0#, 50.0Е); 

91Маїг1хМоае (СТ МОРЕГУТЕМ); 

91ГоааТ4епЕ1еу(}; 


} 
ИИ! 


// Рисуем землю как набор лент треугольников 


уоіа Ргачбгкоцпа (уоіа) 
{ 
СІЁ]1оаї ҒЕхіепі = 20.0Е; 
СІҒ1оаї ҒЅіер = 1.0Е; 
СІҒ1оаї у = -0.4Е; 
СЬЕ1оа® іЅігір, 1Воп; 
СІҒ1оаі ѕ = 0.0Е; 
СІҒ1оаі & = 0.0Е; 
СЬЕ1оае +ехЅёер = 1.0# / (ҒЕхіепі * .075Е); 
// Земля представляет собой мозаичную текстуру 
с1ВіпатТехіџге (СТ ТЕХТОКЕ 2р, фехЕогеОБес*$ [СКООМР_ТЕХТОВЕ]); 
91ТехРагатекегЕ (Сі, ТЕХТОВЕ_2р, ОІ ТЕХТОВКЕ_ ИКАР 5, СІ ВЕРЕАТ); 
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91ТехРагатесегё (С1_ТЕХТОВЕ_20, С1_ТЕХТОВЕ_МВАР_Т, СІ ВЕРЕАТ); 
// Раскладываем ленты и повторяем текстурные координаты 


Бог (156:г1р = -ЁЕхіепі; 156гар <= ЕЕхфеепе; 15егар += Ё5%ер) 
{ 
Е =0.0Е; 
91Вед1п(С1 ТАТАМСІЕ ЅТКІР); 
Ғог(1ЕКоп = ЁЕхёепё; 1Кип >= -ҒЕхбепі; 1Воп -= Ё5%ер) 


{ 
а1ТехСоога2Е ($, &); 
91Ҹогта13#(0.0#, 1.0, 0.02); 
91УегеехЗЕ (1$ег4р, у, 1Вип); 
9а1ТехСоога2 ($ + %ехб%ер, ©); 
91Могта13#(0.0#, 1.0, 0.0#); 
д1Уегбех3ё(15їгір + #Зёер, у, іКип); 
& += СехЅіер; 
} 

91Епа(); 

5 += Гехбіер; 

} 

} 
ЕЕ 
// Рисуем случайных “жителей“ и дуэт "вращающийся тор/сфера“ 
уо1а ргамІпһаріёапеѕ (б11пе пбвааом) 

{ 

збасіс СІѓ1оаё уВоф = 0.0; // Угол поворота для анимации 

Спе і; 

іё(пѕһайоми == 0) 

{ 
уКос += 0.5Е; 
91Со10ог4Е(1.0Е, 1.0#, 1.0 #, 1.0Е); 
} 
е]1 зе 
91Со10г4Е(0.0Е, 0.0Е, .0#, .75Е); // Цвет тени 

// Рисуем случайным образом расположенные сферы 

91ВіпатТехіцге (С ТЕХТОКЕ 2р, бёехіогеОЬјесіёѕ [5РНЕКЕ ТЕХТОКЕЈ); 

Еог(1 = 0; 1 < МОМ ЅРНЕКЕЅ; 1++) 

{ 
91РоѕћМаёгіх(); 
91ЕАрр1уАсбогТгапзЕогм ( &зрНегез[1]); 
с1СаЈ11156(185рһегеі15+); 
91РорМаёгіх(); 
} 
а1РиѕћМаёгіх(); 
91ТгапѕЈаёеё (0.0, 0.1Е, -2.5Ё); 
91РиѕҺМаёгіх(); 
91Кобабеї (-уКої * 2.0#, 0.0#, 1.0#, 0.0#); 
91Тгапѕ1абсеё (1.06, 0.0, 0.0Е); 
91Са111156(15рһеге115+); 
с1РорМаёгіх(); 
іё (пѕһайои == 0) 
{ 
// Сам по себе тор будет зеркальным 
91Масегла] у (СТ ҒКОМТ, С1_ЗРЕСОЬАВ, #ВгідһЕІ1дҺі); 
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} 
91ВофаееЕ (уКоё, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
9]В1паТехеоге (Ст ТЕХТОВЕ_20, кехкагеОБ)есез [ТОКОЅ ТЕХТОКЕ]); 
91Са1111$% (1Тога$1136); 
с1Маёег1а1ї#у (СІ ЕКОМТ, СІ ЅРЕСОІАК, ЕМо1190е); 
91РорМаёг1іх(); 


} 
ИИ! 
// Рисуем все 
уоіа КепдегЅсепе(уоіа) 

{ 

ѕбабіс іп 1Егашез = 0; 

// Подсчитываем кадры для расчета частоты смены кадров 

// каждые 100 кадров 

ѕёаёб1с Ё1оае Ёрз = 0.0Е; 

// Рассчитываем частоту смены кадров 

// Очищаем окно 

91С1еаг(СЪ_СОТОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СІ РЕРТН_ВОЕРЕВ_ВТТ | 

СТ ЅТЕМСІІ ВОЕЕЕВ_ВТТ); 

91РазМаег1х(); 

91Арр1уСамегаТгапзЕогтм ( &ЕгатеСацщега); 
// Движение камеры/мира 
// Помещаем источник света до начала других преобразований 
911195 ЕЕУ (СІ 1ІСНТО, СІ РОЗТТТОМ, ҒІ19һҺЕРОЅ); 
// Рисуем землю 
91Со1ог3Е(1.0Е, 1.0Е, 1.0#); 
ОгамСгоџпа(); 
// Вначале рисуем тень 
с10ізѕзар1е (бі ЕРТН ТЕЅТ); 
9101ѕар1е(Сі ІСНТІМС); 
9101заЪ1е (Сі ТЕХТОКЕ 2р); 
а1Епар1е (Сі ВІЕМр); 
91В1епдРапс (61, ЅАС_АІРНА, СІ ОМЕ МІМОЅ ЅВС АІРНА); 
91Епар1е(бі ЅТЕМСІІ ТЕЅТ); 
91РазНМаег1х(); 

91Мо1ЕМаёгіхї (тѕћадомМаёгіх); 

ОгамІпћһарібапіёѕ (1); 
91РорМаег1х(); 
9101ѕар1е (СІ ЅТЕМСІІ ТЕЅТ); 
9101заЪ1е (Сі _ВЬЕМО); 
91Епар1іе(СІ 1ІСНТІМС); 
91Епар1е (Сі ТЕХТОКЕ 20); 
с1Епар1е (Сі РЕРТН_ТЕЗТ); 
// Нормально рисуем "жителей" 
ОгамІпћһаріёапёѕ (0); 

91РорМаёгіх(); 

// Рассчитываем частоту смены кадров (каждые 100 кадров) 

іЕгамеѕ++; 

іє(іЕгатеѕ == 100) 

{ 

Ғ]оаї ЁТіте; 

// Получаем текущий счетчик 
АКСЕ _ТМТЕСЕВ 1Саггепе; 
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ОџегуРег ҒогтапсеСоопіег ( &1Сиггеп®); 
ҒТіме = (Ғ1оаі) (1Соггепё.Оџцаарагі - ЕР5Сооџпі.Оџоаарагё) / 


(#1 оа ) СоџпіегЕгедоепсу.Оџаарагі; 

Ерз = (Ғ1оаі)іЕгатез / ҒТіте; 

// Обновляем счетчик кадров и таймер 

1Егамеѕ = 0; 

ОџегуРег ҒогмапсеСоопіег ( &ЕР5Соџопі); 

} 
// Если доступно расширение положения окна, отображаем 
// частоту смены кадров и сообщаем, если была 
// активизирована множественная выборка 
// и если была включена вертикальная синхронизация 
12(91\паомРоз2: != №0) 

{ 

іп іКом = 10; 

сһаг сВоЕЕек[ 64]; 

// Отключаем проверку по глубине, освещение и наложение 

//текстуры 

9101за51е (СГ рЕРТН ТЕЅТ); 

91ріѕар1е (С ГТСНТТМС); 

9101заБ]1е (СІ ТЕХТОВЕ 2р); 

91Со10х3Е(1.0#, 1.0#, 1.0Е); 
// Устанавливаем положение и отображаем сообщение 
91 \паомРоз21 (0, 3Вом); 


9111 зЕВазе (пРопёГ3 $6); 
91Са111,135з (13, СІ ОМЅІСМЕР ВУТЕ, "Орепбі Воскз!"); 
1Вом+= 20; 


// Отображаем частоту смены кадров 
зрезпЕЕ (сВоЕЕег, "ЕР5: %.1Е", Ёрз); 
с1МіпӣомРоѕ2і (0, 3Вом); 
91Са111,1$65$ (зЕг1еп(сВиЕЁЕег), СІ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, сВиёғег); 
1Вом += 20; 
// Множественная выборка использовалась? 
1Е(зкагеорОрЕзопз.БЕЗАА == ТВОЕ && 
зіагіџрорііопѕ.пРіхе1 ЕогмаёМ5 != 0) 
{ 
с1МіпаомРоѕ2і (0, 3Вом); 
с1Са111ізѕёѕ(25 ‚СЪ ОМЅІСМЕР ВУТЕ, 
"Му 1затр1еЯ Егаме ВоЕЁег"); 
1Вом += 20; 
} 
// Вертикальная синхронизация? 
1Е(\м91бмарТпеегуа1ЕХТ != №, && 
зіагіџроріёіопѕ.БУегііса15упс == ТВОЕ) 
{ 
91} паомРоз21 (0, іКом); 
с1Са111ізёѕ(9 ‚СЬ ОМ$ТСМЕР ВҮТЕ, "УЅупс Оп"); 
1Вом += 20; 
} 
// Возвращаем все назад 
91ЕпаБ1е (СЬ._РЕРТН_ТЕ$Т}; 
91ЕпаБ1е (б ІСНТІМС); 
91ЕпаБ1е (С ТЕХТОКЕ 2р); 
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} 
} 


ИИ! 


// Настройка. Создаем шрифт/растры, загружаем текстуры, 
// создаем таблицы отображения 
уо1а ЗеборКС (НОС ВПС) 


{ 

СТУесіог3 уРоіпіѕ[3) = {{ 0.0Е, -0.4Е, О0.0Е }, 
{10.0Е, -0.4Е, О0.0Е }, 
{ 5.0Е, -0.4Е, -5.0Е }}; 


іпё іѕрћеге; 

пе 1; 

// Настраиваем характеристики шрифта 

НЕРОМТ ҺҒопі; 

ТОСЕОМТ 10о9Ғопі; 

1о9Еопе.1ЕНезаье = -20; 

1оаЕопе.1ЕМЗАЕЬ = 0; 

109Ғопі.1ҒЕѕсаретепі = 0; 

1одѓопі.1#Огіјепёаііоп = 0; 

ТоаЕопе.1ЕМеланЕе = ЕЙ ВОІРр; 

1о9Еопе.1ЕТка11с = ЕАЬЗЕ; 

1одҒопі.1#0паегііпе = РАТЪЗЕ; 

1одҒопё.1#Ѕ$ігікеОиџі = ГАЗЕ; 

1о9Еопе.1ЕСВаг5ее = АМЗТ_СНАВЗЕТ; 

1оаЕопе.1ЕОцЕРкесззлоп = ООТ РЕЕРАОТТ РКЕСІЅ; 

1одҒопё.1#С1јірРгесіѕіоп = СЬТР рЕҒАОІТ РКЕСІЅ; 

1оаЕопе.1ЁЕ0ца1л6у = ПЕҒРАОІТ ОЧАШТТУ; 

10ӯдѓопе.1#РіёсҺАпағҒатіј1у = РЕҒРА0ІТ РІТСН; 

ѕігсру (1о9Ғопі.1Ғ#ЕҒасеМате, "Агза1"); 

// Создаем шрифт и таблицу отображения 

ВРОПЕ = СгеађеЕопіІпал гесі ( &1одҒопі); 

ЅеїіесіОрјесі (ВОС, ҺЕопі); 

// Создаем таблицы отображения для глифов от 0 до 128 

пРопіі15ї = 41бепі1505(128); 

м910зегопеВ1 Старз (ВОС, 0, 128, пҒопС1ізі); 

Ре1есеор)ес® (ҺЕопіё); 

// Исходный шрифт больше не нужен 

// Сероватый фон 

91С1еахСо1ох (Ғ1омІіҺЕ [0], ЕТомь1аве[1], ҒІомідҺЕ[2], 
ҒІом1і9Һі[([3]); 

// Очищаем буфер трафарета (заполняем нулями), значение 

// увеличивается на один, если кто-либо рисует в этом буфере 

// Если функция трафарета активизирована, записывать можно 

// только там, где значение трафарета равно нулю. 

// Это не дает прозрачной тени рисоваться на самой себе 

9155епс110р (Ст ІМСК, СІ ІМСК, СЪ ТМСВ); 

д1іСіеагѕіепс11 (0); 

а1іѕіепсіїЕипс (СІ ЕООАІ, 0х0, 0х01); 

// Отбрасываем задние част многоугольников 

91Си11Расе (С1_ВАСК); 

41РгопеРасе (С ССИ); 
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аЈЕпар1Іе (бі СОЬЬ ҒАСЕ); 
д1Епаріе(сі ЕРТН ТЕЅТ); 
// Настройка параметров освещения 
911.195 ЕМоде1Еу (С 1ІСНТ МОРЕ АМВТЕМТ, #М№о19дһё); 
А11анеЕУ(СЬ ЬТСНТО, СІ, АМВІЕМТ, #1ож1ідһе); 
ч1119һіғу (Сі 1ІСНТО, СІ ОТЕРОЗЕ, ЕВезане ве); 
91119ҺіЁу (СІ 1ІСНТО, СЬ_ЗРЕСОЪАВ, &Вгідһіі1дһі); 
а1іЕпаріе (С 1ІСНТІМС); 
а1Епар1е (бі, 1ІСНТО); 
// Расчет матрицы тени 
91ЕМаке$ваЯдомМае ках (уРоіпіѕ, ЕШзаНЕРоз, тюЅһҺааомМаігіх); 
// Согласовывается цвет материала 
91ЕпаЪ1е (С СОГОВ_МАТЕВТАЬ); 
91Со1огМафег1а1 (С ҒАОМТ, СІ АМВТЕМТ_АМО _ОТЕРО$Е); 
аМабег1а1: (С ЕВОМТ, СІ $НТМТМЕ$$, 128}; 
91ЕТпуЕЕгхаме ( &ЕгамеСамега); 
// Инициализация камеры 
// Случайным образом помещаем сферических жителей 
Ғог(іЅрћеге = 0; 15рһеге < МОМ_$РНЕВЕ$; 13рћеге++) 

{ 

91Е1Тп1ЕРгапе ( &зрБегез (15рЬеге]); 

// Инициализация кадра 

// Располагаем случайные точки между -20 и 20 с шагом 0.1 

зрБегез [іѕЅрћеге].уросаёіоп[0] = 

(ҒЁ1оаї) ((капа() % 400) - 200) * 0.1Е; 
зрВегез [15брЬеге].уГоса®1оп(1} = 0.0Е; 
ѕрћегеѕ [15рћеге] .уГоса®1оп(2] 
(Е1оаї) ((гапа() % 400) 


200) * 0.1#; 
} 
// Настройка карт текстуры 
с1Епаріе (Сі ТЕХТОВЕ 2р); 
а1іСепТехіигеѕ (МОМ_ТЕХТОВЕ$, бехіцгеОЬрјесіѕ); 
сіТехЕпу1 (С ТЕХТОВЕ ЕМУ, СІ ТЕХТОВКЕ ЕМУ МОШЕ, СІ _МОБОБАТЕ); 
// Загрузка обучающей текстуры 
Ғог(і = 0; 1 < МОМ ТЕХТОКЕЅ; 1++) 
{ 
СІџруёе *рВусез; 
Сіп ій1іаёһ, 1НезаВе, 1СотропепЕз; 
Сепотм еРГогта®; 
91В1паТехеоге (Сі ТЕХТОВЕ_20, ёехіигеоюјесіѕ[1|); 
// загрузка данной карты текстуры 
рВуѓеѕ = д1їІоаатсА (52ТехіигеҒ1іеѕ[1], &1йіаёһҺ, &1Не19һ+, 
&1Сотропепіѕ, &еГогта®); 
а1чВці14а20Міртарѕ (С ТЕХТОКЕ 2р, :1Сотропепїѕ, 1и1аїћ, 
1Ңе19һі, еҒогтаб, СІ ОМЗТСМЕО ВҮТЕ, 
рВуїеѕ); 
Егее (рВуїеѕ); 
// Трилинейное множественное отображение (т1ртарр1па) 
с1іТехРагатеёегі (СІ ТЕХТОВЕ 2р, СІ ТЕХТОКЕ МАС ЕІІТЕЋК, 
СІ, 1ІМЕАК); 
с1ТехРагатеёегі (СІ ТЕХТОВЕ 2р, СІ ТЕХТОВЕ_МТМ_ЕТЬТЕВ, 
СІ ІІМЕАК МІРМАР ЬТМЕАВ); 
с1ТехРагатебегі (С ТЕХТОВЕ_20, СІ ТЕХТЈКЕ ИКАР 5, 
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СІ, САМР ТО ЕСЕ); 
сіТехРагатебегі (СІ ТЕХТ0ОКЕ 2р, СІ ТЕХТОВЕ ИКАР Т, 
СІ, САМР ТО_ЕРСЕ); 
} 

// Получаем указатель на функцию положения окна, 
// если она существует 
91М1паомРо$21 = (РЕМСЬМТМРОИРО$2ТРВОС) 

\а1бееРгосАаЯагез$ ("сіМіпдӢоюроѕ21"); 
// Получаем указатель на функцию переключения интервалов, 
// если она существует 
ма15марІпёегуа1ЕХТ = (РЕММСЬЗИАРТМТЕВУАЬЕХТРВОС) 

ма1СеёРгосАаагеѕѕ ("ич15марТпеегуа1ЕХТ"); 
1Е(ч91ЗмартТпеегуа1ЕХТ != МО && 

зЕагеарОр*1оп$ .БУегЕ1са1Зупс == ТВОЕ) 
\91ЗмарТпеегуа1ЕХТ (1); 
// Активизируем, если множественная выборка была доступна 
// и была выбрана 
1Е(зкагеарОре1опз.БЕЗАА == ТВОЕ && 

ѕёагіорорёіопѕ.пріхеіҒогтаМ$ != 0) 
а1Епар1е (СІ, МОТТТЗАМРЬЕ АВВ); 
// Если доступен отдельные зеркальный цвет, делаем 
// тор блестящим 
3Е(91Е1Т5Ехебиррогееа ("СЬ_ЕХТ_зерага&е_зреси1аг_со1ог")) 
9111 91ЕМо4е11 (СТ ТТСНТ_МОРЕЬ СОТЮВ_СОМТВОЬ, 

СІ, ЗЕРАВАТЕ_СРЕСОГАВ СОІОВ); 

// Инициализируем таймеры 
ОпегуРегЕогтапсеггедаепсу ( &СоппсегРгедаепсу); 
ОцегуРегЕогмапсеСопп*ег ( &ЕРЗСоипёЁ); 
СамегаТ1мег = ЕР5Соопі; 
// Строим таблицы отображения для тора и сфер 
// (То же можно сделать и для земли} 
1Тогиз11$Е = 91бепііѕіѕ (2); 
1$рһегеіѕі = 1Тогиѕііѕі + 1; 
91Мем11 5 (1Тогиз113Е, СІ СОМРТЬЕ); 

91ЕРгамТогиз$ (0.35, 0.15Е, 61, 37); 
а1іЕпаіѕё(); 
с1Мем1іѕі (15рћһегеііѕі, СІ, СОМРІІЕ); 

91ЕРгач$рреге(0.3=, 31, 16); 
аіЕпа115+1(); 


} 
ИИ 
// Выключаем контекст визуализации 
уоіа ѕ$һобаомпрс (уо1а) 

{ 

а1реїіеёе1іѕіѕ (пЕопЕріѕЕ, 128); 

// Удаляем таблицы отображения шрифта 

а1ре1еёе1і 515 (1Тогоѕііѕі, 2); 

// Удаляем таблицы отображения объектов 

91ре1ебеТехіцгеѕ (МОМ_ТЕХТОВЕ$, бехіогеОЬрјесіѕ); 

// Освобождаем текстуру 


} 
ИИ 


// Если требуется, для указанного контекста устройства создается 
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// палитра 3-3-2 
НРАТЕТТЕ СеёОрепбІРа]еёёе (НОС Һһрс) 
{ 
НРАТЕТТЕ ҺКеёРа] = №011; 
// Обработчик создаваемой палитры 
РТХЕГРОКМАТОЕЗСВТРТОВ рға; 
// Дескриптор пиксельного формата 
ТОСРАБЕТТЕ *рРа1; 
// Указатель на память для логической палитры 


106 пРіхе] Ғогтаё; // Индекс пиксельного формата 
106 пСо1огѕ; // Число элементов в палитре 
ап 2; // Переменная-счетчик 


ВУТЕ ВеЧКапде, СгеепВапде, В1аеВапде; 


// Диапазон изменения всех компонентов цвета (7,7 и 3) 

// Получаем индекс пиксельного формата и извлекаем 

// описание пиксельного формата 

пріхе1Ғогтаёс = беірРіхе1 Ғогтаї (ВОС); 

РреѕсгіреР1хе1 Ғогтає (ВОС, прРіхе] Еогтаі, 

з172еоЁ ( РІХЕІҒОВКМАТРЕЅСВІРТОК), &рға); 

// Требует ли этот пиксельный формат палитру? Если нет, 

// палитра не создается и возвращается МОЦ, 

1Е(!(рЕа.ЧмЕ1адз & РЕР МЕЕР РАГЕТТЕ)) 

гесогп МОБ; 

// Число элементов палитры. 8 бит дает 256 элементов 

пСо1огѕ = 1 << рѓа. сСо1огВібз; 

// Распределяется память для структуры логоческой палитры плюс 

// всех элементов палитры 

РРа] = (ТОСРАЪЕТТЕ* ) пма]110с ($12е0Е (ТОСРАБЕТТЕ) + 
пСо1огз* $1 2еоЕ ( РАТЕТТЕЕМТВУ)); 

// Заполняем заголовок палитры 

рРа1->ра1Уегѕіоп = 0х300; // Изпаомз 3.0 

рРа1->ра1МимЕпеглез = пСо1огз; // размер таблицы 

// Строим маску из всех единиц. Таким образом создается 

//число, представленное установленными 

// х младшими битами, где х = р#а.сВеавііѕ, рѓёа.сбгеепВіїѕ и 

// РЕЯ. сВ1іџоевієз. 


Кеабапде = (1 << рға. сВеавіёѕ) -1; 
СгеепВапдае = (1 << рЕАа.сбгеепВл®з) - 1; 
В1аеВапде = (1 << рға.сВ1џоеВіёѕ) -1; 


// Последовательно проходим по всем элементам палитры 
Еог(1 = 0; 1 < пСо1їорз; 1++) 

{ 

// Заполняем 8-битовые эквиваленты всех компонентов 

рРа1->ра1Ра]1Епігу[і].реКеа = (1 >> рға. сКеаѕһ1ғї) 

& ВедВападе; 
рРа1->ра1Ра1Епігу[1].реКеа = (опѕідпеа сһаг) ( 
(аооЬ1е) рРа1->ра1Ра1Епёгу[1].реКеа * 255.0/КейКапде); 


рРа1->ра1Ра1Епігу[1).ребгееп = (1 >> рға. сбгеепЅһ1ғё) 
& СгеепКапде; 
рРа1->ра]Ра1Епігу[і].ребгееп = (ипзлдпеЯ сһаг) ( 


(доџь1е) рРа1->ра1Ра1Епігу{ і] .ребгееп * 255.0/6бгеепВапде); 
рРа1->ра]Ра1Епігу(1].реВіџое = (1 >> рға. сВіоеѕЅһ:#Є) 
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& В1іџеВапде; 
рРа1->ра1іРаіЕпігу(1].реВіџе = (ипѕідпеа сһаг) ( 
(Чоцр1е)рРа1->ра1Ра1Епеку[1].реВ1ие * 255.0/В1џеКапде); 

рРа1->ра1Ра1ЕпЁгу[1]} .рег1адз = (ипѕідпеа сһаг) №1; 
} 

// Создаем палитру 

ЬВеЕРа1 = СгеафеРа1ее%е(рРа1); 

// Продолжаем и освобождаем палитру для этого контекста 

//устройства 

Зе1есЕРа1ек Ее (ПОС, }Ве%Ра! , ҒАІ5Е); 

Кеа1іғеРајіеёте(Һрс); 

// Освобождаем память, использованную для хранения 

//структуры логической палитры 

Егее(рРа!); 

// Возвращаем обработчик новой палитры 

геёигп ҺКеїграі; 


} 
ИИ 
// Точка входа всех программ И1паомз 
1716 АРІЕМТКҮ ИіпМаіп( НІМЅТАМСЕ ҺІпѕЁапсе, 

НІМЅТАМСЕ ҺРгеуІпѕіапсе, 
ІРЅТЕ ІрСтаІ2пе, 
іп пСмабром) 

{ 


М6 мза; // Структура сообщений Міпаомѕ 
ИМОСГА$$ мс; // Структура классов И1пдомз 
Нимр һҺпа; // Память для обработчика окна 


ОІМТ о156у1е, џіЅёу1ех; 

ЧПТпзбапсе = һІпзіапсе; 

// записывает обработчик экземпляра 

// Получить опции запуска или выключиться 


1#(5помЅ5№сагёцрорё1опѕ() == ЕАІЅЕ) 
геёогп 0; 
1Е(збагЕарОр®1оп$.РЕо115сгееп == ТВОЕ) 


1 (Сһапдер1ѕр1 ауЅеїт1пдѕ (&зЕагеирОрЕ1опз .аеуМоае, 
Срѕ ҒОІІЅСКЕЕМ) 
!= рІѕР СНАМСЕ 50ССЕЅЅЕ0І) 
{ 
// Заменить ресурсами строки и реальными шириной и высотой 
МеззадеВох (МОТ1,, ТЕХТ("СаппоЕ сһапде ёо ѕеіесёеа аеѕкёор 
геѕоіцё1оп."), МО, МВ ОК | 
МВ_ІСОМЅТОР); 
геёцгп -1; 
} 


// Регистрируем стиль окна 


мс.зёу1е = С$ НВЕШВАМ | С5 УКЕРКАМ | СЅ ОММОС; 
ус. 1рЕпИпаРгос = (ИМОРАОС) Ипаргос; 

мс. срС1зЕхега = 0; 

мс.срИпаёЕхіга = 0; 

мс.һІпзіапсе = ҺІпзіапсе; 

мс .ҺІсоп = МО; 

мс .ҺСигѕог = Іоаасигѕог (МО, ТОС_АВВОМ); 


// Фоновая краска для окна Орепбі не требуется 
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мс .ПргВаскагоппа = МОЦ; 
мс. 1рѕ2Мепићате = МШ; 
мс.1рѕ2С1аѕѕмМате = ]рз2АррМапе; 
// Регистрация класса окна 
1Ё (КесдізёекС1аѕѕ(&мс) == 0) 


тесагп ГРАТЗЕ; 
// Выбираем стили окна 
іЁ (ѕбагіцрорёіопз.рЕо115$срееп == ТВОЕ) 
{ 
1156у1е = И$_РОРОР; 
и156у1еХ = М5 ЕХ ТОРМОЅТ; 
} 
е1 зе 
{ 
0156у1е = \$_ОУЕВЬАРРЕОМТМООЙ; 
цібіу1Іех = 0; 
} 


// Создается основное трехмерное окно 
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ҺИпа = СгеакеМлпаомЕх (01156у1ех, мс.1р52С1аззМаме, 1рз2АррМапе, 


и] 56 у1е, 0, 0, зіёагіцрорёі1опѕ.деуМоаде .атРе15Ии1аіћ, 
каг ирОрёзопз .ЧеуМоае . атРе1 ѕНе19ћё, МО, мор, 
ҺІпѕёапсе, МУ); 
// Выход, если окно не было создано 
ЗЕ (Мпа == МОБ) 
гебагп РАТЗЕ; 
// Проверяем, чтобы менеджер окна был невидимым 
ЗВомИ паом (ҺИпа, 5и НОИ); 
Орааёейі паом (ҺИпа) ; 
// Обработка сообщений приложения до его закрытия 
мћ11е( СеїМеѕѕаде(&тѕд, МОГЬ, 0, 0)) 
{ 
Тгапѕ1іаёеМеѕѕзаде ( &п59); 
р1зѕраёсћМеѕѕаде (&п59); 
} 
// Восстанавливаем настройки дисплея 
1Ё (ѕіахёџрорііопѕ.ЬЕц115скееп == ТВОЕ) 
Сһапдер1ѕр1ауѕеёі1іпдѕ (МОГ, 0); 
гебигп тѕд.мРагапт; 


} 
ИЕ 


// Процедура окна; обрабатывает все сообщения этой программы 
ТВЕЗОГТ САШВАСК УпарРгос (НУМО Һийпа, ОІМТ теѕѕаде, 
// МРАВАМ мРагат, ТГРАВАМ ]Рагам} 

{ 


зёаїіс НСІКС ВВС; // Постоянный контекст визуализации 
ѕбаёєіс НОС Һ0С; // Частный контекст устройства СОТ 
5м16сп (меѕѕаде) 

{ 

// Создание окна, настройка Орепсі, 

сазе ММ СКРАТЕ: 

// Запись контекста устройства 

ВОС = Се+рс(Һһипа); 
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// Экран и рабочий стол, возможно, изменились, 
// поэтому повторяем такие действия 
Е1паВеѕіРЕ(Һрс, &збагіџроОрӯёіопѕ .пРіхе1Ғогтма+, 
&зъагіирор+ёіопѕ. пР1хе1Еогмаїм5); 

// Установка пиксельного формата 

іё (зіагіџрорііопѕ.бЕЅАА == ТВОЕ && 


(зЕагіџрорііопэ.прРіхе1ЕогтаМ5$ != 0)) 
ЗеёРзхе1Рогта® (ВРС, зфбагкарОрЕ1оп$ .пР1хе1РГогтаМ$, 
М0); 
е1зе 


ЗеёР1хе1Рогма* (ВОС, збагкарОрЕлоп$.пР1хе1Еогта®, МОШ, 
// Создаем контекст визуализации и делаем его текущим 
ҺАС = ма1Сгеа*еСоп&ех& (Һ0С); 
\91МаКеСиггеп* (РОС, ВВС); 
// Создаем палитру 
ҺРа1еїсе = СекОрепстРа1ее*е (ВОС); 
ЗееорвВС (һрс); 
ргеак; 
// Проверка нажатия клавиши ЕЅС 
сазе ИМ СНАК: 


1Е(мРагам == 27) 
реѕігоуніпаом (ҺИпа); 
ргеак; 


// Окно находится либо в полноэкранном режиме, 
//либо невидимо 
сазе ИМ АСТТУАТЕ: 

{ 

// Игнорируем следующие строки, 

// если находимся в полноэкранном режиме 


іЁ(ѕбагіџрорііопз.ЬЕџ115сгееп == ТВОЕ) 
{ 
// Создаем структуру расположения окна 
ИТМООМИРЬАСЕМЕМТ мпар1асетепі; 
мпар1асетепі.1епдїһ = з12еоЕ (ИТМРОИРЬАСЕМЕМТ); 
мпаР1асетеп+.Е1ачз = ИРЕ КЕЅТОКЕТОМАХІМІ2ЕРр; 
мпар1асетепі .рЕМахРоѕ1ііоп.х = 0; 
мпар1асетепі .рЕМахРоѕіїбіоп.у = 0; 
мпар1асетепё .ріМіпРоѕіііоп.х = 0; 
мпар1асетепі .реМіпРоѕіёіоп.у 0; 
мпар1асетепі . гсМогта1 Роѕіііоп.роіёот = 
ѕёсагіџрорііопѕ .аеуМоае .дтРе1зНезаре; 
мпар1 асетепі .гсМ№огта1Роз11о0п.1еЁ® = 0; 
мпарР1 асетепі . гсМогма1Роз1Е1оп.вор = 0; 
мпар1асетепі . гсМогта1Роѕіє1іоп гідһё = 
зсаг6орОрЕ1опз . деуМоаде . атРе15иіаёһ; 
// Переключаемся от окна 
1Е(ТОМОВО (мРагат) == МА_ТМАСТТУЕ) 
{ 
мпар1асетепі . зҺомСта = 5И ЅНОИМІММОАСТІМЕ; 
ЗесиіпаомР1іасетепі (ҺИпа, &мпар1асетепіё); 
ЗромСигзохг (ТВОЕ); 
} 
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е1зе // Переключаемся обратно на окно 
{ 
мпаР]асемепе.зНВомСша = 5и КЕЅТОБЕ; 
ЅеніпаомрР]1 асетепі (ҺИпа, &чпаР1асемеп®); 
ЗвомСигзох (ГАЬЗЕ); 
} 
} 
} 
Ьгеак; 
// Окно удаляется; очистка 
сазе ИМ РЕЗТВОУ: 
ЗВоЕаомпвС (); 
// Отменяем выбор текущего контекста 
//визуализации и удаляем его 
ма1МакеСоггепі (ВОС, МОЬЬ); 
ма1 ре1 еёеСопёехі (ВВС); 


// Удаляем палитру 
1Е(ВРа1ееЕе != МО) 
Ре1екеОБ]есе (ҺРа1еібсе); 
// Сообщаем приложению завершиться после 
//закрытия окна 
РозЕОц1ЕМеззаде(0); 
Ьгеак; 
// Размер окна изменился 
сазе ИМ _$12Е: 
// Вызываем функцию, модифицируемую объем 
// отсечения и поле просмотра 
Сһапде512е ( ГОМОВО(1Рагам), НТМОВР (1Рагам)); 
ргеак; 
// Функция рисования. Данное сообщение посылается 
//М1пдомз всегда, 
// когда требуется обновление экрана 
саѕе ИМ_РАТМТ: 
{ 
// Клавиатура опрашивается только, когда окно 
//в фокусе 
1Е(СееРосиз() == ВИпа) 
{ 
Е1оаЕ ҒТіте; 
Е] оаЕ ЕГлпеаг, ҒАпдио]аг; 
// Получить время, прошедшее с момента 
//последней визуализации кадра 
ТАКСЕ_ТМТЕСЕК 1Соггепі; 
ОцегуРегЕогтапсеСоипеег (&1Соггепі); 
ЕТ1ие = (Е1оае) (1Сохгепе.ОцаЯРаге - 
СамегаТзмег.ОцаЧРак®) / 
(Ғ1оаѓ ) СоипеегГгеацепсу.ОцааРаг®; 
СатегаТ:тег = 1Соггепі; 
// Движение камеры управляется по времени. 
// Следующий код удерживает 
// движение постоянным вне зависимости частоты 
// смены кадров. Чем выше частота смены кадров, 
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// тем более гладкой будет анимация и движение, 
// но не ускоренное движение 

ҒІзпеаг = ЕТ1те * 1.0Е; 

ҒАпаџ1аг = (#1оа) д1средтТоћаа(60.0# * Ғ#Тіте); 


// Движение камеры, опрос клавиатуры 
1# (СеАѕупсКеуЅіаѓе (УК ОР) ) 
91&МоуеЕгатеГогмага ( &#гатеСатега, ЕТ1пеаг); 
1Е (СеёАѕупсКеуЅсабе (УК_РОИМ) ) 
91{МоуеГгамеГгогмага (&ЕгапеСатега, -ЕТЪзпеаг); 
1Е (СесАзупсКеу5та{е (УК_ТЕЕТ)) 
91ЕВобафеЕГгамеГоса1У (&ЁгамтеСатега, ЁҒАпдц1аг); 
1Е { СесАзупсКеу5 С асе (УК_ВТСНТ)) 
д1сАобасеЕгатеІоса1Ү (&ЁгапеСатега, -ЕАпди]1аг); 
} 


// Вызов кода рисования Орепбі 
Вепаег5сепе(); 

// Вызов функции переключения буферов 
ЗмарВоаЕЁегз (ПОС); 


// 


Специально не проверяем достоверность, получаем 
бесконечный ряд 

сообщений рисования ... результат подобен 
наличию цихла 

визуализации 


//У\Уа11Захевес® (ҺИпа, МО11) ; 


) 


бгеак; 
// Изпаомз сообщает приложению, что оно может 
// модифицировать системную 
// палитру. По сути, данное сообщение запрашивает 
// у приложения новую палитру 
сазе ММ ОЧЕВУМЕМРАГЕТТЕ: 
// Если палитра была создана 
1#(ҺРа1еёёе) 


{ 

іп пВес; 

// выбираем палитру в текущий контекст устройства 
Зе1есіРаїеёбе(һрс, ҺрРа1есёе, ЕАГЗЕ); 

// Отображаем элементы из текущей выбранной 
// палитры в системную палитру. Возвращаемое 
// значение представляет собой число 

// модифицированных элементов палитры 

пКкеё = Кеа112еРа1есёе(һрс); 

// Перерисовываем, инициируем повторное 

// отображение палитры в текущем окне 
Іпуа1ідаіёеАес+ (ҺИпа, МОТ, РАТЗЕ); 

геигп пВес; 


} 


ргеак; 
// Данное окно может устанавливать палитру, даже если 
// оно не является текущим активным окном 
сазе ММ РАТЕТТЕСНАМ№СЕР: 

// Ничего не делать, если палитра не существует 
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// или используется окно, 
// изменившее палитру 
1#((ҺРаіеёбе != №01) && ((НИМО)мРагам != р\па)) 
{ 
// Выбираем палитру в контексте устройства 
Зе1есЕРа1ее ее (ПОС, пРа1ее ее, РАЦЗЕ}; 
// Отображаем элементы в системную палитру 
Кеа112еРа1іеёёе(һрс); 
// Повторно отображаем текущие цвета 
//в новую выпущенную палитру 
ОрдаЕеСо1огз (ВОС); 
геіцгп 0; 
} 
Ьгеак; 
аӢеҒаџіѓ+: 
// Передаем дальше, если сообщение не обработано 
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геіцгп (БеЕИзпаомРгос (ПИпа, теѕѕаде, мРагам, 1Рагам)); 


} 


геіогп (01); 


зм1Еср (тезѕаде) 


{ 
// Инициализация диалогового окна 
сазе ИМ ТМТТОТАГОС: 
{ 
іпё ПРЕ; 
НОС ВОС; // Контекст диалогового окна 
НСЬВС ВВС; 
РЕУМОРЕ деуМоае; 
11$51апе іпё 1Моде; 
ипззапея іпё пМзаЕв; // Текущие установки 
ипззапея 1пё пНе:їоћі; 
сһаг СВоЕЕег[ 64]; 
НИМО ВГ13зЕВох; 
РТХЕПШРОВМАТОЕЗСВТРТОВ рѓа = { 
// Мы не будем чересчур разборчивыми 
31260 ( РТХЕБРОВМАТОЕЗСВТРТОК), 
1, 
РЕЮ РКАН ТО ИТМООЙИ | РЕБ Ѕ0РРОКТ ОРЕМСЬ | 
РЕО_РОЧВЬЕВОЕЕЕВ, 


РЕО_ТУРЕ_ВСВА, // Полный цвет 

32, // Насыщенность цвета 
0,0,0,0,0,0,0, // Игнорируется 
0,0,0,0, // Буфер накопление 
16, // Биты глубины 

8, // Биты трафарета 
0,0,0, 0,0,0 }; 


// Некоторое используется, некоторое нет 


} 
ИЕ! 
// Процедура диалога при запуске 
ВОО АРТЕМТВУ ЅёагёоцррідРгос (НИМ) Һрід, ОІМТ пеззадсе, 
// ОТМТ мРагат, ТОМС 1Рагат) 
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// Инициализация опций визуализации 
зфагеирОре1опз.БЕЗАА = ЕАГЗЕ; 
зфагеирОр®1отп$.ЮЕи115сгееп = РАШЗЕ; 
ѕгагіирорііопѕ.ЬУегііса!1Ѕупс = ЕАТЬЗЕ; 
// Создается "временный" контекст визуализации Орепбі, 
ВОС = беёос (6019); 
// Один раз устанавливаем пиксельный формат.... 
пРЕ = Споо5еР1хе1Еогта® (НОС, &рға); 
ЗеЕР1хе1Еогма& (ВОС, пРЕ, арға); 
РреѕсгібеРіхе! Ғогтаї (ПОС, пРЕ, 

312е0Е ( РТХЕГЕОВМАТОЕ$СВТРТОК), &рЁа); 


// Создается контекст СІ 
ҺАС = м91СгеаіеСопбехіё (ВОС); 
ма1МакеСиггепі (ВОС, ВКВС); 
// Устанавливает текст диалога 
$е*019Т%ешТехе (1014, ТОС _УЕМООВ, 
(сопзЕ сһаг *)91Сее5еглпа (СЪ УЕМРОВ)); 
Ѕеёр1дІ+еттехё (1019, ТОС _ВЕМОЕВЕВ, 
(сопѕї спаг *)91СеЕ5Ег1па (СІ ВЕМОЕВЕВ)); 
Зеё01аТеешТех* (1014, ТОС УЕКЅІОМ, 
(сопзЕ сһаг *)а1Сее5ег1па (сі УЕВБЗТОМ)); 
// По умолчанию вертикальная синхронизация выключена 
1Ё(91Е15Ехебиррог*еа ( "МСЬ_ЕХТ_змар_сопёго1")) 
ЕпаБ1іеніпаом (Сетр1ӯІгем(һрі ӯ, Ірс УѕҮМС СНЕСК), 
ТВОЕ); 
// Находит пиксельные формат с множественной выборкой 
// и без нее 
Е1паВезЕРЕ(ВОС, &ѕіагіцрор+іопѕз.пРіхе1 Еогтаї, 
&ѕіагіцрорііопз.прРіхе1 Ғогмаім5); 
// Закончили с контекстом СЬ 
ма1МакеСиггепё (ВОС, МО); 
ма1ре1еъеСопёехі (НВС); 
// Перечисление режимов отображения 
1Моае = 0; 
пи ал = СеїбуѕіетмМеёгісѕ (5М СХСКЕЕМ); 
// Текущие настройки 
пНезапЕ = СеібузіетМеігісѕ (5М СУЗСВЕЕМ); 
115ЕВох = Сеір1дІёет(һр19д, ТОС_ОТ$РЬАУ_СОМВО); 
мћі1е (Епоитріѕр1 ауЅеёёб: пах (МОТ, Моде, &АеуМоче)) 
{ 
іп іІбеп; 
зргапеЕ (сВаЕЁег, "$А х %а х %аррр @%аһ2", 
дӢеумМоде . дтРе15иіаєһ, адеумМоае . дмРе15Неідһі, 
деуМоде .атвііѕРегРе1, ЧеуМоае .дтріѕр1 ауЕгедицепсу); 
іІёет = ЅепдмМеѕѕаде (Һ1іѕЕВох, СВ АррѕткІМС, 
0, (ІРАКАМ) сВи Ё Ғег); 
Ѕепамеѕѕаде (Һ1іѕіВох, СВ ЅЕТІТЕМРОАТА, 
іІсетм, 1Моае); 
іё (аеуМоаде .атРе15Не:9һі == пНеідћё && 
аеумоае . дтРе15Міаєћ == пиіаеєћ) 
Ѕепамеѕѕаде (Һ1іѕіВох, СВ ЅЕТСОВКЅЕІ, іІСет, 0); 
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12Моае++; 
} 


689 


// Устанавливаем другие параметры по умолчанию //////// 
// Оконный или полноэкранный режим 
Сһескр1дВиссоп(Һр19, Іс ЕЅ СНЕСК, ВЅТ_СНЕСКЕР); 
// ЕЗАА, но только при наличии поддержки 
1Е(зкагеирОрезопз .пРахе1РГогмаЕМ$ != 0) 


ЕпаЪ1е\1пдом (Сеір1дІігењм(һћр1д, 
ТОС _МОЬТТЗАМРЬЕР СНЕСК), ТВОЕ); 


геїигп (ТВОЕ); 


} 


Ьгеак; 
// Обработка командных сообщений 
сазе ИМ СОММАМР: 


{ 


// Проверяем и вносим изменения 
12 (ТОПОВБ (мРагат) == ТРОК) 


{ 


// Опции чтения ИУ 


// Режим отображения 
НИМО ҺІ2151Вох = беїр1дІбем(һр1д, 

ІРС рІЅРІАҮ СОМВО); 
1106 1Моае = зепаМеззасде (пЬз$ЕВох, СВ СЕТСОКЅЕЬ, 


0, 0); 
Моде = Ѕепамеѕѕаде(Һі1ѕіВох, СВ СЕТІТЕМРАТА, 
1Моае, 0); 


Епотрі ѕрІаубеіё1 паз (МО, 2Моае, 
&ѕзгагіцрорё1опѕ.дӢеуМоае); 
// Полноэкранный или оконный режим? 
1#(18ѕр19Виёсопсһескеа(һрісд, ТОС_Е$_СНЕСК)) 
збагеарОрезоп$.ЮЕи115сгееп = ТВОЕ; 
еіѕе 
ѕЕагіцорорё1опѕ.ЬЕоџ11бсгееп = ҒАІСЅЕ; 
// ЕЗАА 
1#(15р1ІєВоЕЕопСћескеа(һрі9, 
ТОС МОІТІЅАМРІЕЮ СНЕСК)) 

згагёирорі:опѕ .БЕЅАА ТВОЕ; 
е1зе 

згагёирорі1опѕ .БЕЅАА ҒАРЅЕ; 
// Вертикальная синхронизация 
1#(15р19ВиёіопсСћескеа(һрід, ТРС_\У5УМС_СНЕСК)) 
загс орОре1оптз ЮУег&1са15упс = ТВОЕ; 
е1 зе 

зтагіџроріёіопэ.рУегііса1 Ѕ5упс = РГАБЗЕ; 
Епарга109(һ019, ТКОЕ); 
} 


1Е(ЪОМОВО(иРагам) == ІРСАМСЕІ) 


} 


Еп901а109(121а, РАЪЗЕ); 


Бгеак; 
сазе ИМ СІОЅЕ: 
Епаріа1од(ћр19, ҒАІЅЕ); // То же, что и отмена 
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Ьгеак; 
} 

гебагп РАІЅЕ; 

} 
ИИ! 
// Отображение эхрана запуска (просто модальное 
// диалоговое окно) 

ВОО? ЅћомЅёагіирорё1опѕ (уо1а) 
{ 
гесигп ГРіа1іодВох (4ҺІпѕбапсе, 
МАКЕТМТВЕЗОЧВСЕ (10Ю ріс ІМТКО), 
мор, 
ЅёагёирріздрРгос); 

} 
ИИ! 
// Выбор пиксельного формата с желаемыми атрибутами 
// Возврат наилучшего доступного "правильного" пиксельного 
// формата и 
// наилучшего доступного формата с множественной выборкой 
// (0, если недоступен) 
уоіа ЕлпаВез®РЕ(НОС ВОС, іп *пВеди1агЕГогта®, 1п% *пМ5Гогтаф) 

{ 

хпрВедџіагҒогтаї = 0; 

хпМбҒогтаї = 0; 

// Простая проверка, просто ищем точку входа 

1#(4161І5ИСІЕхЕЅиррогёеа(һ0ос, "Исі АВВ р1хе1 Ғогтаї")) 

Ё (ма1СбеЁРіхе1 ҒогтасАёбгіріуАКВ == МОЬЬ) 
ма1СесрРіхе1 ҒогмасАёёгіріуАКВ = 
( РЕМИСЬСЕТРТХЕТГОВМАТАТТАТВТУАВВРВОС } 
м1 СеЕРгосАаагеѕѕ ("ид1СееР1хе1Еогмас АСЕ г1Р1УАВВ"); 
// Вначале пытаемся использовать новый расширенный путь м1 
1Е(\м91беР1хе1Гогма АЕ гзЬ1уАВВ != МО) 
{ 
// Важны только следующие атрибуты 
11 пВеѕ М5 = 0; 


1пі 2; 

11$ іКеѕи1ї5[9|; 

1пі 1Аїёгірибеѕ [9] = { МСЬ ЅОРРОВТ ОРЕМСІ, АВВ, 110 
ИСІ, АССЕІЕКАТІОМ АВВ, (1 
ИСТ ОКАН ТО НІМООМ АВВ, // 2 
ИСІ, ООУВЬЕ_ВОЕЕЕВ_АВВ, // 3 
ИСІ, РІХЕІ ТҮРЕ АРВ, ГА 
ИСІ ОЕРТН_ВТТ$_АВВ, // 5 
ИСТ, ЅТЕМСІТ, ВІТЅ АВВ, // 6 
ИСІ, ЅАМРІЕ ВОЕЕҒЕАЅ АВВ, 1/7 
ИСІ, ЅАМРІЕЅ АВВ }; // 8 

// Сколько пиксельных форматов? 

іп пЕогтаїСоиџпё[] = { 0 }; 

106 аёёг1ь[] = { ИСІ МОМВЕВ_РТХЕЪ РОВМАТЗ_АВВ }; 

ма1СбесР1хе1 ҒогтасАСЕгір1УуАВКВ(ҺОС, 1, 0, 1, аёёгір, 

пЕогтаїСоџпі); 


// Последовательно проходим все форматы и изучаем каждый 
Ғор(і = 0; і < пЕогтаёСоцпё [0]; 1++) 
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{ 
// Запрос пиксельного формата 
ма1СесР1хе1 РогмаёАісіг1ріуАКВ(ҺрсС, 1+1, 0, 9, 
іАбігіробеѕ, 1Ве50163); 
// Совпало? Нужна поддержка Орепбі ПЛЮС наличие 
// ускорения ПЛЮС возможность рисовать в окне 
1Ё#(іКеѕоІб5[0] == 1 && 1Везо1Е3[1] == 
ИСТ РОБ. АССЕБЕВАТТОМ_АВВ 
&& 1Везо1%&5[2] == 1) 
1Е(1Везо1Е3[3] == 1) 
// РоцЬ1е раЕЕегеа 
1Е(1Вез014$[4] == ИСІ ТҮРЕ _ВСВА_АВВ) 
// Полный цвет 
1Ё(іКеѕиџ1ї5[5] >= 16) 
// Любая глубина, больше 16 
іЁ(іЋеѕо1ё5([6] > 0) 
// Любая глубина трафарета (не нуль) 
{ 
// Есть кандидат, ищем вариант с наибольшим 
// числом выборок, если доступна множественная 
// дискретизация 
1Е(1Ве50163[7] == 1) 
// Множественная выборка 
{ 
1#(1Кеѕџо1і5[8] > пВез%М5$) 
// Ищем наибольшее число выборок 
{ 
*пМбгогтае = 1; 
// Множественные выборки 
пВезЕМ$ = іКеѕо15 [8]; 
// Ищем лучшее 
} 
} 
е1зе // Множественной выборки нет 
{ 
// Достаточно хорошо для "обычного". 
// Проверка проходит через такие этапы 
*пВедо1агРогтае = і; 


} 


е1зе 


// Старомодный способ 

// или множественная выборка 
РТХЕГГОВМАТРЕЗСВТРТОВ рѓа = { 
512е0Е (РТХЕГГОВМАТОЕЗСВТРТОВ), 


1, 

РЕО_ОВАЯ_ТО_МТМООМ | РЕО_бОРРОВТ_ОРЕМСЬ | РЕО_ООЧВЬЕВОЕЕЕВ, 
РЕО_ТУРЕ_ВСВА, // Полноцветное изображение 

32, // Насыщенность цвета 


0,0,0,0,0,0,0, // Игнорируется 
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0,0,0,0, // Буфер накопления 
24, // Буферы глубины 
8, // Буферы трафарета 


0,0,0,0,0,0 }; 

// Что-то используется, что-то - нет 
хпВедџ1агЕогтаї = СһооѕеРіхе1 Ғогмаї (НОС, &рЕа); 
} 


Резюме 


В данной главе рассматривается использование ОрепСТ. на платформе \т32 Вы 
прочли о различных моделях драйверов и реализациях, доступных для \/190\%5, 
и узнали, чего стоит ожидать при работе с этой операционной системой Кроме того, 
вы узнали, как перечислить пиксельные форматы и выбрать из них нужный, чтобы 
получить требуемую аппаратную или программную поддержку визуализации. Теперь 
вы представляете базовый каркас программы под №1132, замещающий каркас СОТ, 
так что теперь можете писать код, “родной” для приложений №1132 

Кроме того, было показано, как создать палитру 3-3-2, позволяющую визуализа- 
цию ОрепОГ при наличии всего 256 цветов, а также рассказано, как создать полно- 
экранное окно для игр или приложений-имитаторов Также мы обсудили некоторые 
особенности ОрепСТ. при работе в среде М№іпіомѕ, например поддержку шрифтов 
ТпиеТуре и нескольких потоков визуализации 

В заключение была представлена завершенная программа ЗРНЕКЕМОВГ.ОЗ32, 
предназначенная для \1132 В этой программе демонстрируется, как использовать 
особенности в среде \Мш4о\$ и доступные расширения МСІ Кроме того, показа- 
но, как создать программу, запускающуюся везде — от старого 8-битового цветного 
дисплея до последних 32-битовых полноцветных 3)-ускорителей 


Справочная информация 


СһооѕеРіхеіҒогтаї 


Цель: Выбрать пиксельный формат, ближайший к тому, что задан 
с помощью РТХЕБЕОВМАТРЕ$СВТРТОВ, поддерживаемый 
данным контекстом устройства 

Включаемый файл: <и1пда .һ> 


Синтаксис: пі СВоозеР1хе1Рогма* (НОС ВРС, СОМ$Т 
РІХЕІҒОКМАТРрЕЅСКІРТОК *ррѓа); 
Описание: Позволяет определять наилучший доступный пиксельный 


формат при данном контексте устройства, основываясь на 
желаемых характеристиках, описанных в структуре 
РТХЕГЕОВМАТРЕЗСВТРТОВ. Возвращаемый индекс формата 
затем используется в функции $еЕРзхе1Еогта® 


Параметры: 
ВОС (тип НОС) 


ррЕа (тип 
РТХЕГРОВМАТ 
РЕЗСВТРТОВ*) 


п512е МОВР: 


пУегѕіоп 
(тип МоВр) 
аиЕ1а9 

(тип ОИОВО) 
1Ріхе1Туре 
(тип ВҮТЕ) 
сСо1огВ1ёѕ 
(тип ВҮТЕ) 
сА1рћһавіёѕ 
(тип ВУТЕ) 
САсситВ1 Е $ 
(тип ВУТЕ) 
срерЕћВіЁѕ 
(тип ВҮТЕ) 
с5Еепс11В1Е5 
(тип ВУТЕ) 
сАихВиЕЁЕег$ 
(тип ВУТЕ) 
3ГауегТуре 
(тип ВУТЕ) 


Что возвращает: 


См. также: 
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Контекст устройства, для которого эта функция ищет 
наилучший пиксельный формат 

Указатель на структуру, описывающую идеальный пиксельный 
формат Все содержимое этой структуры не имеет никакого 
отношения к использованию данной функции Полное 
описание структуры РТХЕГЕОВМАТОЕ$СВТРТОВ см в описании 
функции резскзЬеР1 хе] ЕРогта& 

Существенны следующие элементы функции 

Размер структуры, обычно равен 

$512е0Е ( РТХЕГЕРОВМАТОЕЗСВТРТОВ) 

Номер версии структуры, устанавливается равным 1 


Набор меток, задающих свойства буфсра пикселей 

Тип цветового режима (КСВА или индекс цвета) 

Глубина буфера цвета 

Глубина буфера альфа 

Глубина буфера накопления 

Глубина буфера глубины 

Глубина буфера трафарета 

Число дополнительных буферов (не поддерживается Масгозой) 
Тип уровня (не поддерживается МасгоъоН) 

Индекс ближайшего пиксельного формата, соответствующего 
заданному логическому формату, или нуль, ссли подходящих 


пиксельных форматов не наидено 
РеѕсгіреР1хе1 Ғогтаб, ЅеіРіхе1Ғогтаі 
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ОеѕсгіреРіхеІЕогтаї 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ВОС (тип НОС) 
1Ріхе1Ғогтаі 
(тип іпё) 
пВуѓеѕ 

(тип ОІМТ) 


ррға (тип 
ТРРТХЕТРОВМАТ 
РЕЗСВТРТОВ) 


Получить подробную информацию о пиксельном формате 
<міпааі .һ> 

пі реѕсг:реРіхе1Еогтає (НОС ВОС, іпё 21РіхеЈЕогтаї, 
ОТМТ пВуѓеѕ, ІРРІХЕІҒОКМАТРЕЅСВКІРТОК маррға); 
Заполняет структуру РІХЕІҒОВМАТРЕЅСВІРТОЋ информацией о 
пиксельном формате, заданном для данного контекста 
устройства Возвращаст максимальный доступный пиксельный 
формат для данного контекста устройства Если значение ррёа 
равно №011, функция по-прежнему возвращает максимальный 
приемлемый пиксельный формат для контскста устройства 
Некоторые поля структуры РТХЕТЕОВМАТОЕЗСВТРТОВ не 
поддерживаются общей реализацией ОрепОГ, от Мисгозой, но 
эти значения могут поддерживаться отдельными 
производителями аппаратного обеспечения 


Контекст устройства, содержащий искомый пиксельный формат 
Искомый пиксельный формат для заданного контекста 
устройства 

Размер структуры, на которую указывает ррға Если это 
значение равно 0, никакие данные в буфер не копируются 
Значение должно устанавливаться равным 

$1 2е0Е ( РТХЕГРОВМАТОЕЗСВТРТОВ) 

Указатель на РТХЕБЕГОВМАТОЕ$СВТРТОВ, который при 
возвращении будет содержать подробную информацию об 
искомом пиксельном формате Структура 
РТХЕГЕОВМАТОЕЗСВТРТОВ определяется следующим образом 
{уреде{ ѕігисі садРТХЕЬРОВМАТОЕЗСВТРТОВ \ОКР п5$1 ге, 
У/ОВО пуегзіоп, РМОВР"Ю амР1адз, ВУТЕ 1Р1хе1Туре, 
ВУТЕ сСо1огВ1 +5, ВҮТЕ сВеавієѕ, ВҮТЕ сВеаѕһ: ғұ, ВУТЕ 
сСгеепВ1*з, ВҮТЕ сбгеепѕћіғё, ВУТЕ сВіџевієзѕ, ВҮТЕ 
сВ1џеѕћ: #+, ВУТЕ сА1рћаВ:єѕ, ВУТЕ сА1рћаѕһі #+, ВУТЕ 
САссотВііѕ, ВУТЕ сАссомКеав: +5, ВУТЕ 
САссипбгеепВ:їѕ, ВҮТЕ сАссимВ1иеВ1*з, ВУТЕ 
САссопА1рћаВіїзѕ, ВҮТЕ сререћВв:+ѕ, ВҮТЕ сЅёепс:1Віїз, 
ВУТЕ сА0хВоЁѓегз, ВҮТЕ :ІауегтТуре, ВУТЕ ЪВезегуеа, 
рмоОВр амтауегмаѕк, ОМОВР” аку ѕ1р1емаѕк, ОМОВр 
амРатадемМазѕк; РІХЕҒРОКМАТРЕЅСВІРТОВ; 

п512е содержит размер структуры Значение всегда должно 
устанавливаться равным зз 2еоѓ ( РІХЕҒОВКМАТРЕЗСВІРТОЋ) 
пУег51 оп содержит номер версии структуры Значение всегда 
должно устанавливаться равным ] 

ачЕ1адз содержит набор битовых метод (см табл. 13 1) 
описывающих свойства пиксельного формата За исключением 
оговоренных случаев, данные метки не являются взаимно 
исключающими 
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1Р1хе1Туре задает тип пиксельных данных и режим выбора цвета Приемлемы 
такие значения. сі, ТУРЕ_ВСВА (цветовой режим КСВА) и бі ТУРЕ_СОГОВТМОЕХ 
(режим индекса цвета) 

сСо1огВ1їз задаст число битовых плоскостей цвета, используемых в буфере 
цвета, исключая битовые плоскости альфа в режиме ВОВА В режиме 
индексирования цвета задает размер буфера цвета 

сКедвієз задает число битовых плоскостей красного цвета во всех буферах цвета 
ВОВА 

сКеаѕһ1 #ё задает смещение для битовых плоскостей красного цвета во всех 
буферах цвета ВСВА 

сбгеепВ1ез задает число битовых плоскостей зеленого цвета во всех буферах 
цвета КСВА 

сСгеепЅћ1ЁғЕ задает смещение для битовых плоскостей зеленого цвета во всех 
буферах цвета КСВА 

сВіџеВієз задаст число битовых плоскостей синего цвета во всех буферах цвета 
КОВА 

сВ1џе$ћ1# задает смещение для битовых плоскостей синего цвета во всех 
буферах цвета ВОВА 

СсА1рпаВ1ез задает число битовых плоскостей параметра альфа во всех буферах 
цвета КСВА. Данное значение не поддерживается общей реализацией М1сгозой в 
версиях М№1пӣомѕ до М№паомѕ 2000 

СА1рва$Н1Е& задает смещение для битовых плоскостей параметра альфа во всех 
буферах цвета КОВА 

САссопВібз задает общее число битовых плоскостей в буфере накопления (см 
главу 7, “Построение изображений с помощью Орепбі ”) 

сАссимВев1ез задает общее число битовых плоскостей красного цвета в буфере 
накопления 

сАсситСгеепВ1ез задает общее число битовых плоскостей зеленого цвета в 
буфере накопления 

сАссимВ1оеВаез задает общее число битовых плоскостей синего цвета в буфере 
накопления 

САссимА1 рнаВ1ез задает общее число битовых плоскостей параметра альфа в 
буфере накопления 

сререВВ1ез задает глубину буфера глубины 

с5Еепс118В1&5$ задаст глубину буфера трафарета 

сАихВаЕЕегз задает число дополнительных буферов Это значение не 
поддерживастся общей реализацией Місгоѕоћ 

1ТауегТуре — значение устарело Не используйте его 

рКеѕегуеа содержит число накладывающихся и перекрываемых плоскостей, 
поддерживаемых рсализацией. Биты 0-3 задают число накладывающихся 
плоскостей (до 15 штук), а биты 4-7 задают число перекрываемых плоскостей 
(также до 15 штук) 

амТауегМазк — значение устарело. Не используйте его 

амуіѕ1р1еМазк используется вместе с амЪауекМазк, чтобы определить, 
перекрываст ли один уровень другой. Уровни не поддерживаются текущей 
реализацией Місгоѕоћ 

амратадеМазѕк — значение устарело Не используйте сго 
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Что возвращает: 


См. также: 


СеїРіхеіІЕогтаї 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
ВОС (тип НОС) 
Что возвращает: 


См. также: 


ЅеїРіхеіҒогтаї 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ВОС (тип НОС) 


пРахе]ЕГогтаё 
(тип 106) 

ррға (тип 
.РРТХЕБРОВМАТ 
РЕЗСВТРТОВ) 


Что возвращает: 


См. также: 


Максимальный пиксельный формат, поддерживаемый 
заданным контекстом устройства, или 0, если это невозможно 
СћҺооѕеР1хе1 Ғогтаѓ, СекР1хе1Гогта®, 5еЕР1хе]Еогтае 


Извлечь индекс пиксельного формата, выбранного в настоящий 
момент для контекста устройства 

<м1падаі.һ> 

1пі СеіР1хе]Ғогтаё (НОС Арс); 

Извлекает выбранный пиксельный формат для заданного 
контекста устройства Индекс пиксельного формата 
представляет собой положительное целочисленное значение 


Искомый контекст устройства 

Индекс выбранного в настоящий момент пиксельного формата 
для контекста устройства или 0, если это невозможно 
РеѕсгіреР1хе1 Ғогтаб, СпооѕеР1хе1 Ғогтаї, 
ЅбеёР1хе1Ғогтаі 


Установить пиксельный формат контекста устройства 
<м1падаі.һ> 

ВОО ЅеёР1іхе1Ғогтаё (НОС ВОС, іпё пРіхе1Ғогтаѓ, 
СОМ5Т РТХЕБЕОВМАТОЕЗСВТРТОВ *ррѓа); 

Фактически задает пиксельный формат для контекста 
устройства После выбора пиксельного формата для данного 
устройства изменить его нельзя Эту функцию следует 
вызывать до создания контекста визуализации ОрепСЁ для 
устройства 


Контекст устройства, пиксельный формат которого нужно 
установить 
Индекс устанавливаемого пиксельного формата 


Указатель на структуру РТХЕБЕОВМАТРЕЗСВТРТОВ, 
содержащую дескриптор логического пиксельного формата 
Эта структура используется для записи спецификации 
логического пиксельного формата Значение не должно влиять 
на работу этой функции 

ТВОЕ, если заданный пиксельный формат был установлен для 
контекста устройства, ЕАБЗЕ, если произошла ошибка 
РеѕсгіреР1хе1 Ғогтаб, СеёРіхе1 Ғогтаё, 
СпҺооѕеР1хе1Еогтаі 


ЗмарВийег$ 


Цель: 
Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Һрс (тип НОС) 


Что возвращает: 
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Быстро скопировать содержимое заднего буфера окна в 
передний буфер 

<м1пада1.һ> 

ВОО ЅмарВиЁҒегѕ(Нрс ВОС); 

При выборе пиксельного формата с двойной буферизацией с 
окном соотнесено два буфера изображения передний (для 
отображаемого изображения) и задний (для скрытого) 
Команды рисования передаются заднему буферу. Данная 
функция позволяет копировать содержимое скрытого буфера 
в отображемый передний буфер, разрешая гладкое рисование 
или анимацию. Обратите внимание на то, что буфсры могут 
копировать или просто переключаться в зависимости от 
реализации. После выполнения команды содержимое заднего 
буфера не определено 


Задает контекст устройства окна, содержащего кадровый 
и закадровый буферы 
ТВОЕ, если буферы были переключены 


См. также: 91ргамВиЁѓег 
м9!СгеаеСощеж{ 
Цель: Создать контекст визуализации, подходящий для рисования 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Һорс (тип НБС) 


Что возвращает: 


См. также: 


в конкретном контексте устройства 

<м1пода1.һ> 

НСЪВС мо1іСгеаёеСопёсехї (Нрс ВОС); 

Создает контекст визуализации ОрепСі1, подходящий для 
данного контекста устройства окна Пиксельный формат для 
контекста устройства должен быть установлен до создания 
контекста визуализации Когда работа приложения с контекстом 
визуализации завершена, следует вызвать мо1ре]1 есеСопіехі 


Контекст устройства, в котором будет рисовать новый контекст 
визуализации 

Обработчик нового контекста визуализации или МОГ, если 
произошла ошибка 

ма1СгеаёеІауегСопіехі, но1ре1іеіеСопіехі, 
ма1СеёбСиггепіСопіехі, мо1МакеСиггепі 
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мдіСгеаѓеі ауегСопїехі 


Цель: Создать новый контекст визуализации ОрепОТ,, подходящий 
для рисования на заданной плоскости уровня 
Включаемый файл: <чіпдаі .һ> 


Синтаксис: НСГАС чч1СгеасеГауегСопфехе (Нрс РОС, пе 
іІауегР]апе); 
Описание: Создает контекст визуализации ОрепСТ,, подходящий для 


данной плоскости уровня. Если поддерживаются 
накладывающиеся и перекрываемые плоскости, (только при 
аппаратной реализации), каждая из них требует отдельного 
контекста визуализации ОрепСГ.. Плоскость уровня с индексом 
0 является основной (именно здесь вы обычно выполняете 
визуализацию) Положительные индексы соответствуют 
накладывающимся плоскостям, отрицательные — 
перекрываемым 


Параметры: 

һрс (тип нрс) Контекст устройства, в котором будет рисовать новый 
накладывающийся или перекрываемый контекст визуализации 

іІауегР1апе Индекс плоскости уровня, для которого создается контекст 

(тип іп) 

Что возвращает: Обработчик нового контекста визуализации или №011, если 
произошла ошибка 

См. также: мо1СгеаіеСопіехі, мс1 ре1 еёеСопіехі, 
ма1СеёСоггепЕСопбехі, м1 МакеСоггепі 

мдіСоруСопіехі 

Цель: Скопировать выбранную группу состояний визуализации из 


одного контекста ОрепСі в другой 
Включаемый файл: <міпдаз .һ> 


Синтаксис: ВОО ч91СоруСопфех® (НСІКС Һбоџгсе, НСЬКВС Һреѕё, 
ОТМТ таѕк); 
Описание: Функцию можно использовать для синхронизации состояния 


визуализации двух контекстов визуализации ОрспСЁ 

С помощью данной функции можно копировать любыс 
приемлемые метки состояния, которые можно задать с 
помощью 91РизПВАЕеЕаЬ Чтобы скопировать все атрибуты, 
можно использовать значение СІ, А1, АТТВТВ_ВТТ$ 


Параметры: 
ҺЅоигсе 

(тип НСЪВС) 
Һ0еѕё (тип НСЪВС) 


таѕк (тип ОІМТ) 
Что возвращает: 
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Исходный контекст визуализации, из которого копируется 
информация о состоянии 

Целевой контекст визуализации, в который копируется 
информация о состоянии 

Обработчик удаляемого контекста визуализации 

ТВОЕ, если информация о состоянии контекста визуализации 
скопирована 


См. также: 91РазВАЕЕгзЬ, мд1СгеасеСопёехі, ич1бееСаггеп®Сопеех®, 
\3]МакеСаггепе 

\чЮеееСотщех! 

Цель: Удалить контекст визуализации, когда он уже не требуется 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 


ва/1гс (тип НСЪВС) 
Что возвращает: 


См. также: 


приложению 

<міпсаз .һ> 

ВООІ, мд1ре1еёеСопбехіё (НСЬВС 2№91гс); 

Удаляет контекст визуализации ОрепСГ.. Освобождается память 
и ресурсы, занимаемые контекстом 


Обработчик удаляемого контекста визуализации 

ТВОЕ, если контекст визуализации удаляется, РАЪЗЕ, если 
произошла ошибка Для одного потока ошибкой является 
удаление контекста визуализации, являющегося текущим 
контекстом другого потока 

\91СгеакеСопфех®е, м1 беїСоцггепіСопбехё, 
мо1МакеСиггепі 


мдІ0еѕсгібеіауегРіапе 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Извлечь информацию о налагающихся и перекрываемых 
плоскостях данного пиксельного формата 

<м1п9а21 .Һ> 

ВООТ м910реѕсгіреІауегР1апе(Нрс Вас, іпх 
1Р1хе1Ғогтаё, іп 1ГауегР]апе, ОІМТ пВуѓеѕ, 
ІРІАҮЕКРІАМЕРЕЅСКІРТОК р]Јра); 

Функция нужна для того же, для чего и функция 
РезсгіреРіхе1Еогтає, но она извлекает информацию 

о налагающихся и перекрываемых плоскостях 
Многоуровневые плоскости нумеруются положительными и 
отрицательными целыми числами Значение 0 соответствует 
ОСНОВНОЙ плоскости, отрицательные значения — 
перекрываемым плоскостям, положительные — налагающимся 


700 


Параметры: 
Һас (тип Нрс) 


1Р1хе1Ғогтаё 
(гин 1л) 
11ауегР1апе 
(Тип 1п+) 


пВуёез (тип ОІМТ) 


р1іра (лип ГРЬАУЕВ- 


РІАМЕРЕЅСКІРТОВ) 
Что возвращает: 
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Обрабогчик контекста устройства, плоскости уровней которого 
описываются 
Пиксельный формат искомой плоскости уровня 


Идентификагор налагающейся или перекрываемой плоскости 
Значение 0 соответствует основной плоскости, отрицательные 
значения — перскрывасмым плоскостям, положительные — 
налагающимся 

Размер ГАУЕВРЬАМЕРЕ$СВТРТОВ в байтах 

Указатель на структуру ГАУЕВРЬАМЕРЕ$САТРТОВ 


ТВОЕ, ссли вызов функции завершен успешно, и элементы 
данных структуры ГАУЕВРЬАМЕРЕЗСВТРТОВ заполнены Данная 
сгруктура определяется следующим образом: 

СурейеҒ зегосЕ ЕадГАУЕКРГАМЕРЕ$СЕТРТОВ { 

МОАр п5212е; 

МОВР пУег5зоп; 

РИОВР аиЁЕ]1а95; 

ВУТЕ :Рзхе1Туре; 

ВУТЕ сСо]огВ2 5$; 

ВУТЕ сКеав:ёѕ; 

ВУТЕ сКеаѕһ: ЕЕ; 

ВУТЕ сСгеепВ1Е5; 

ВУТЕ сСгеепЅһ:Ғё; 

ВУТЕ сВ1иеВ1ЕЁз; 

ВУТЕ сВ1че$Ь1ЕЕ; 

ВУТЕ сАІрћав:ёѕ; 

ВУТЕ сА]рВа5$В2ЕЕ; 

ВУТЕ сАсситВіёѕ, 

ВУТЕ сАсситКеаВ1Е$; 

ВУТЕ сАсситбгеепВаЕ$; 

ВУТЕ сАсситВ1иеВ1Ё$; 

ВУТЕ САСситА1рраВ1 $; 

ВУТЕ срерёЕҺВіёѕ; 

ВУТЕ с5Еепс11В1Ё$; 

ВУТЕ сдихВиЕЕегз; 

ВУТЕ 1ГауегТуре; 

ВУТЕ ЬКезегуеа; 

СОГОВЕЕ сгТгапѕрагепі; 

} ТАУЕВРГАМЕРЕЗСВТРТОВ; 

пЅ12е содержит размер структуры, который должен быть равен 
3$12е0Е ( ТАУЕВРГАМЕРЕЗСВТРТОВ) 

пУегзлоп содержит номер версии структуры (значение должно 
быть равно 1) 
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аиЕ1ад$ содержит набор битовых меток, описывающих свойства пиксельного 
формата Исключая случаи, где это оговорено, метки не являются взаимно 
исключающими 

ІРР ЅОРРОЕТ ОРЕМСІ, поддерживает визуализацию ОрепС1. 

ІР” Ѕ0РРОЕТ СрІ поддерживает рисование СО! 

ІРР РООВІЕВОҒҒЕК указывает, что плоскость уровня обрабатывается с двойной 
буферизацией 

ІР” ЅТЕКЕО указываст, что плоскость уровня является стереоскопической 

ІРЮ ЅИАР ЕХСНАМСЕ означает, что в режиме двойной буферизации содержимое 
переднего и заднего буферов переставлено местами 

ІР” ЅИАР СОРҮ означает, что в режиме двойной буферизации содержимое заднего 
буфера копируется в передний буфер. Сам задний буфер при этом не затрагивается 
ТРЬ ТКАМЗРАВЕМТ указывает, что элемент скТгапзрагеп® структуры содержит 
код цвета, который должен рассматриваться как прозрачный цвет 

ІР” ЅНАВЕ РЕРТН указывает, что плоскость уровня совместно с основной 
плоскостью использует буфер глубины 

ІР” ЅНАКЕ ЅТЕМСІІ указывает, что плоскость уровня совместно с основной 
плоскостью использует буфер трафарета 

ТРР_ЗНАВЕ АССОМ указывает, что плоскость уровня совместно с основной 
плоскостью использует буфер накопления 

іР1хе1Туре задаст тип пиксельных данных (по сути, — режим выбора цвета) 
Допустимо значение ІРО ТҮРЕ АСВА (режим ВСВА) или ІР” ТҮРЕ СОІОВІМрЕХ 
(режим индексирования цвета) 

сСо1огВіёѕ задает число битовых плоскостей цвета, используемых буфером 
цвета, исключая альфа-плоскости в режиме ВСВА В режиме индексирования 
цвета данный параметр задает размер буфера цвета 

свеаВ: 5 задает число битовых плоскостей красного цвета в каждом буфере 
ВСВА 

сВеаѕһі Её задает смещение для битовых плоскостей красного цвета в каждом 
буфере КСВА 

сбгеепВієѕ задает число битовых плоскостей зеленого цвета в каждом буфере 
ВСВА 

сбгееп5Ь1 ЕЕ задает смещение для битовых плоскостей зеленого красного цвета в 
каждом буфере ВСВА 

св1иеВз $ задает число битовых плоскостей синего цвета в каждом буфере КСВА 
св1иезН1 ЕЕ задает смещение для битовых плоскостей синего цвета в каждом 
буфере КСВА 

СА1рћаВ1ёѕ задает число битовых плоскостей альфа в каждом буфере КСВА Не 
поддерживается общими реализациями Мкгозой вплоть до М№М.піомѕ 2000 
СА1рћаЅһ1 ЕЕ задает смещение для битовых плоскостей альфа в каждом буфере 
ВСВА Не поддерживастся реализациями Місгоѕоћ 

сАсситВ1 5 — общее число битовых плоскостей в буфере накопления 
сАсситВеаВ1 #5 — общее число битовых плоскостей красного цвета в буфере 
накопления 

сАсситбгеепВ1ёѕ — общее число битовых плоскостей зеленого цвета в буфере 
накопления 
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сАсситВ1џеВ1ёѕ — общее число битовых плоскостей синего цвета в 
буфере накопления 

САсситА1рваВ1 Е — общее число битовых плоскостей альфа в буфере 
накопления 

срерЕВВ:1 Е$ задает глубину буфера глубины 

с5Еепс11В1%5$ задает глубину буфера трафарета 

сАихВиЕГегз — задает число вспомогательных буферов Не 
поддерживается общей реализацией Масгозой 

1ГауегТуре — номер плоскости уровня Положительные значения 
соответствуют налагающимся уровням, отрицательные — 
перекрываемым 

ЬКеѕегуеа не используется Параметр должен иметь значение 0 
сгТгапзрагепЕ — при установленной метке ІРО ТКАМЅРАКЕМТ 
указывает код прозрачного цвета. Обычно соответствует черному цвету. 
Цвет задается как значение СОЪОВВЕЕ (\/Лп4о\/$) Кроме того, для его 
построения можно использовать макрос ВСВ (Міпіомѕ) 


См. также: БезсгзЬерРзхе}РГогта®, и91Сгеа+еІауегСопіехі 
мдіСеёСиггепіСопѓехі 
Цель: Извлечь обработчик контекста визуализации текущего потока 


ОрепСІ. 


Включаемый файл: <хіпдаі .һ> 


Синтаксис: НСІВКС м91беїСоггепіСопіехі (моіа); 

Описание: Каждый поток приложения может иметь собственный контекст 
визуализации ОрепбСі. С помощью данной функции можно 
определить, какой контекст визуализации активен в настоящий 
момент для указанного потока 

Что возвращает: Если вызывающий поток имеет текущий контекст 
визуализация, функция возвращает обработчик этого контекста 
Если — нет, функция возвращает МОШ, 

См. также: ма1СгеаіеСопіехі, мд1ре1еіеСопіехі, ма1МакесСиггепі, 


\31беЕСоггепЕ С 


\9!беСиггет ОС 


Цель: 


Получить контекст устройства окна, соотнесенный с текущим 
контекстом визуализации ОрепСГ. 


Включаемый файл: <и1п94а1.Н> 


Синтаксис: 
Описание: 


НОС "а1бееСиггкеп®0С (уоіа); 

Позволяет получать контекст устройства окна, соотнесенного 

с текущим контекстом визуализации ОрепОГ.. Обычно 
используется для получения контекста устройства окна с целью 
объединения в одном окне функций рисования ОрепОГ и СО] 
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Что возвращает: Если вызывающий поток имеет текущий контекст 
визуализации, функция возвращает обработчик соотнесенного 
с ним контекста устройства окна. Если — нет, функция 
возвращает МО11, 


См. также: ма1бееСиггепеСопсехе 

м91СеРгосАдагез$ 

Цель: Получить адрес функции расширения 

Включаемый файл: <951.һ> 

Синтаксис: РКОС мд1беіРгосАддгеѕѕ (1РЅТК 1р5$2Ргос); 

Описание: Извлекает адрес функции расширения Если функция 
расширения недоступна, возвращается указатель МО. 

Параметры: 

1рз2Ргос Имя функции расширения 

(тип 1РЅТВ) 

Что возвращает: Ничего 

м9іМакеСиггепё 

Цель: Сделать данный контекст визуализации ОрепСі. текущим для 
вызывающего потока и соотнести его с заданным контекстом 
устройства 

Включаемый файл: <міпда1 .Һ> 

Синтаксис: ВООІ м91МакеСиггепё (НОС ВОС, НСЬВС НКС); 

Описание: Делает заданный контекст визуализации текущим для 
вызывающего потока. Этот контекст визуализации соотнесен 
с данным контекстом окна Контекст устройства не обязательно 
должен быть тем же, что использовался в вызове функции 
ма1СгеасеСопіех при условии, что пиксельный формат для 
обоих одинаков, и оба существуют на одном физическом 
устройстве (а не, например, один на экране, а второй — на 
принтере) Любые ожидающие выполнения команды ОрепСї., 
соответствующие предыдущему контексту визуализации, 
выполняются перед тем, как новый контекст визуализации 
станет текущим Кроме того, с помощью указанной функции 
можно изменить статус активного контскста, вызвав ее со 
значением МОЪЬ в качестве параметра ҺАС 

Параметры: 

һрс (тип НОС) Контекст устройства, который будет использоваться для всех 
операций рисования ОрепСГ, выполняемых вызывающим 
потоком 


ВКС (тип НСЪВС) Контекст визуализации, получающий статус активного для 
вызывающего потока 
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Что возвращает: 


См. также: 


маі$һагеііѕѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
ВВС1 (тип НСІАС) 


ҺЕС2 (тип НСІАС) 


Что возвращает: 


См. также: 
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ТВОЕ при успешном вызове, РАЪЗЕ, если произошла ошибка 

В случае ошибки вызывающий поток теряет текущий активный 
контекст визуализации (ссли он был) 

ма1СгеасеСопіехі, м91Ре1ебеСопеехе, 
м91бееСиггепеСопеехЕ, мч1бееСоггепЕ оС 


Разрешить нескольким контекстам визуализации совместно 
использовать таблицы отображения 

<міпдаі.һ> 

ВОО мд1$һакеііѕіѕ (НСІКС ҺАС1, НСЬВС ҺАС2); 
Таблицы отображения представляют собой список 
“предварительно скомпилированных” команд и функций 
ОрепСГ. (см главу 11, “Все о конвейере: болес быстрое 
прохождение гсометрии”) Память для хранения таблиц 
отображения выделястся отдельно в каждом контексте 
визуализации Поскольку таблицы отображения создаются в 
этом контексте визуализации, он имест доступ к собственной 
памяти таблиц отображения Указанная функция позволяет 
нескольким контекстам визуализации совместно использовать 
эту память Данная возможность особенно полезна, когда для 
экономии памяти выгодно, чтобы несколько контекстов 
визуализации или потоков совместно использовали большие 
таблицы отображения Память для хранения таблиц 
отображения может совместно использоваться любым числом 
контекстов визуализации Память не освобождастся до тех пор, 
пока не будет удален последний из использующих ес контекстов 
визуализации При совместном использовании таблиц 
отображения несколькими потоками создание и использование 
таблиц отображения следует аккуратно синхронизировать 


Контскет визуализации, которому будст доступна память для 
хранения таблиц отображения 

Контскст визуализации, который разделит свою память для 
хранения таблиц отображения с ҺАСІ. После разделения 
памяти создание таблиц отображения для контекста ВВС2 не 
допускается 

ТВОЕ, если память для хранения таблиц отображения 
использустся несколькими потоками/контскстами, ЕАТЗЕ 

в противном случае 

9115156, 91Мем156, 91Са11115+, 41Са111,1$%$, 
91115ЕВазе, д1іре1ебеі1515, 91Еп 411$, 91Сеп11 $5 
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мді$%марі ауегВиЌегѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
ВРС (тип НОС) 


ЕиР]апез 

(тип ОТМТ) 

Что возвращает: 
См. также: 


Переключить передний и задний буферы в налагающихся, 
перекрываемых и основной плоскостях, принадлежащих 
заданному контексту устройства 

<міпда1.һ> 

ВООТ мд15марІауегВиЁҒегѕ (НОС Һрс, ОТМТ ЕиР]1апез$); 
При выборе пиксельного формата с двойной буферизацией 
окно получает буферы для видимого и скрытого изображений 
Команды рисования передаются в задний буфер Данная 
функция позволяет копировать содержимое скрытого заднего 
буфера в отображаемый передний буфер с целью поддержания 
гладкого рисования или анимации Обратите внимание на то, 
что переключения буферов в действительности не происходит 
После выполнения этой команды содержимос заднего буфера 
становится неопределенным 


Контекст устройства окна, содержащего передний и задний 
буферы 

Контекст устройства окна, содержащего задний и передний 
буферы 

ТВОЕ, если буферы были переключены 

915ҹарВиЁҒегѕ 


м9 зеРГоп{ВИтар$ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Создать набор растровых изображений таблиц отображения 
ОрепОТ. для текущего выбранного шрифта СП 

<міпда1.һ> 

ВОО м910ѕеҒопівіётарѕ (НОС Арс, ОМОВО аиР1гѕЕ, 
РИОВО аиСоипё, ОМОВО аи: 56Ваѕе); 

Принимает шрифт, выбранный в настоящее время в контексте 
устройства, заданном параметром ВОС, и создаст растровую 
таблицу отображения для каждого символа, начиная с амРагзЕ 
и заканчивая 4иСоипе Таблицы отображения создаются 

в выбранном в настоящее время контексте визуализации и 
идентифицируются числами, начинающимися с ам1іѕВазе 
Обычно данная функция позволяет рисовать текст на сцене 
ОрепОТ. с двойной буферизацией, поскольку СПГ М№паомѕ не 
позволяет выполнять операции в заднем буфере окна с двойной 
буферизацией Кроме того, эта функция также позволяет 
помечать находящиеся на экране объекты ОрепОГ. 
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Параметры: 
ВОС (тип ВОС) 


АмЕЛГ5Е 

(тип ОМОВО) 
АмСоипё 

(тип ОИОВо) 
амІіѕёВаѕе 
(тил РМОРР) 
Что возвращает: 


См. также: 


Контекст устройства СОТ УЛпдо\$, из которого извлекается 
определение шрифта Чтобы изменить используемый шрифт, 
можно в контексте устройства создать и выбрать требуемый 
шрифт 

АЅСП-код первого символа шрифта, используемого для 
построения таблиц отображения 

Число последовательных символов шрифта после амЕ1гѕі 


Основное значение таблицы отображения, используемое для 
первого символа таблицы отображения 

ТРОЕ, если таблицы отображения можно создать, РАЪЗЕ — 

в противном случае 

ма910ѕеЕопіОое]іпезѕ, 9115115, 91МемІізѕі, д1Са111156, 
91Са111,1$%3, 911150Ваѕе, 91 0е1ебе115 5, д1ЕпаІ156, 
91бепііѕеѕ 


мдіОѕеҒопѓОиіпеѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ВОС (тип НОС) 
ҒігѕіЕ 

(тип РрєОРр) 


Создать набор трехмерных таблиц отображения ОрепСі, для 
выбранного в настоящий момент шрифта СО] 

<міпааі.һ> 

ВОО м910ѕеЕопсОос]1іпеѕ(нрс ВОС, рмовр #ѓігѕё, 
ОМОВО соипЕё, ОМОВО 11$ЁВазе, ЕТОАТ Пеуіаѓіоп, 
ЕІОАТ ехЁёгиѕіоп, лпе Ёогтаё, ІРСІҮРНМЕТКІСЅЕІОАТ 
1ТрдтЕ); 

Принимает выбранный в настоящее время шрифт ТшеТуре 

в контекст устройства СПІ ВОС и создает трехмерный эскиз 
соцпі символов, начиная с ЕЁ1хзЕ Нумерация таблиц 
отображения начинается со значения 115ЕВазе. Эскиз может 
формироваться отрезками или многоугольниками, заданными 
параметром Ғогтає Ячейка символа имеет по осям х и у 
длину 1 0 Параметр ехегизлол содержит длину вдоль 
отрицательного направления оси =, на которую 
“выдавливается” символ Параметр деуіаёіоп имеет значение 
большее или равное 0 и определяет хордальное отклонение от 
исходного эскиза шрифта. Функция работаст только со 
шрифтами ТшеТуре Дополнительные данные о символах 
предоставляются в массиве 1ратЕ структур 
СЬУРНМЕТАТСЗЕГОАТ 


Контекст устройства шрифта 
Первый символ шрифта, с которого начинается перевод 
в таблицы отображения 


соипё (тип ОМОВО) Число символов шрифта, переводимых в таблицы отображения 
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115ЕВазе Начальное значение таблицы отображения, используемое для 
(тип 2ИОВО) записи первого символа таблицы отображения 

аеу1аЕзоп Максимальное хордальное отклонение от истинных контуров 
(тип ҒІОАТ) 

ехЕгиз1оп Экструзия по отрицательному направлению оси = 


(тип ЕГОАТ) 

ЕохтаЕ (тип 2пё) Значение, задающее способ формирования символов в таблице 
отображения из линий или многоугольников. Возможны 
следующие значения 
ИСТ РОМТ_ЬТМЕ$ использовать для формирования символов 
линии 
ИСІ, ГОМТ РОГҮСОМ5. использовать для формирования 
символов многоугольники 


1ротғ (тип Адрес массива, получающего метрики глифов. Каждый элемент 
ТРСЬУРНМЕТВТС$ массива заполняется данными, касающимися таблицы 
ЕГОАТ) отображения его символа. Все структуры определяются 


следующим образом 

фуредеЕ зегос®_СТУРНМЕТВТСЗЕГОАТ { // оп 

ЕГОАТ зиЕВ1аскВохх; 

ҒІОАТ диЕВ1аскКВоху; 

РОІМТҒІОАТ дпЕреС1урпОг1алп; 

ЕГОАТ атЕСе11Тпсх; 

РГОАТ ащЕСе11Тпсу; 

} СЬУРНМЕТАТСЗЕТЬОАТ; 

атёВ1аскВохх задает ширину наименьшего прямоугольника, 
полностью вмещающего символ 

ачиЕВ1аскКВохуУ задает высоту наименьшего прямоугольника, 
полностью вмещающего символ 

стёр ёс1урћһОгідіп задает координаты т и у левого верхнего 
угла прямоугольника, полностью вмещающего символ 
Структура РОТМТЕГОАТ определяется следующим образом: 
фуредеЕ зегисЕ РОІМТҒІОАТ { // РЕЕ 

ЕГОАТ х; // горизонтальная координата точки 

ЕГОАТ у; // вертикальная координата точки 

} РОТМТЕГОАТ; 

атЁСе111ІпсХ задает горизонтальное расстояние от начала 
ячейки текущего символа до начала ячейки следующего 
символа 

ат Се111ІпсүҮ задает вертикальное расстояние от начала ячейки 
текущего символа до начала ячейки следующего символа 


Что возвращает: ТВОЕ, если таблицы отображения можно создать; ЕАЪЗЕ — В 
противном случае 
См. также: ма1уѕеЕопЕВіітарѕ, 91Т$[1$%, 941Мем11$%, 91Са11113%, 


91Са11115$6$, 9121$5%Вазе, 91 0е1іеіеі 21515, 91Еп911.$%, 
91бепГ1 5+5 


ГЛАВА 14 
ОрепСГ в системе МасОЪ Х 


Майкл Свит (Шсрае! умее!) 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ . 


Действие Функция 

Выбор подходящих пиксельных адісһоозеР1 хе1Еогтаї 

форматов для визуализации ОрепСГ, 

Управление контекетами ад1СгеатеСопіехїі, ад1реѕігоуСопіехі, 
визуализации ОрепОГ. ад15еїСоиггепіСопіехі, ад15еїргамар1е 
Рисование с двойной буферизацией ад15марВиёғегѕ 

Создание растровых шрифтов ач10зеРопе 


В данной главе обсуждаются интерфейсы ОрепОГ. в системе МасО5 Х Разобра- 
ны АСЕ и МЗОрепОТ. — интерфейсы приложений Сагбоп и Сосоа, соответственно. 
Вы узнаете, как для приложений СагФоп и Сосоа создавать области рисования, фор- 
мировать контексты ОрепС[. и управлять ими. Кроме того, в главе показано, как 
использовать СОТ в системе МасО$ Х 


Основы 


ОрепСі, в системе МасО$ Х представлен тремя программными интерфейсами при- 
ложений: АСГ для приложений Сагфоп, МЗОрепСТ, для приложений Сосоа и ССІ 
для приложений, требующих прямого доступа к экрану В данной главе обсуждается 
использование АСГ. и МЗОрепСГ, интерфейс ССІ предлагаст похожие функцио- 
нальные возможности, но поскольку он обходит систему организации окон (Орепбі. 
в окнах не использустся, существует только полноэкранный режим), мы его рассмат- 
ривать не будем Тем не менес на МеБ-сайте книги? находится руководство по ССІ, 
(см приложение А, “Что еще почитать”) 

Помимо трех стандартных интерфейсов инструментарий разработчика Арріе 
включает порт СГОТ, который можно задействовать для компиляции и использо- 
вания всех примеров на основе СОТ, фигурирующих в книге 


7 Оригинала — Примеч перев 
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ТАБЛИЦА 14.1. Каркасы МасО3$ Х, связанные с Орепбі. 


Название Описание 


АСЕ Обеспечивает интерфейс ОрепСЕ к окнам Сагбоп (ОшсКОгам!) 
Аррисайоп5егисез Обеспечивает общий интерфейс ко всем службам приложений СУ 
Используется во всех приложениях Орепбі. 


Сафоп Обеспечивает общий интерфейс к МасО5 Х и более ранним 
версиям Используется вместе с каркасами АСЕ и Орепбі. 

Сосоа Обеспечивает классы интерфейса пользователя Адиа 
Используется вместе с каркасом Орепбі. 

Орепбі Обеспечивает общий интерфейс Орепбі к графическому 


аппаратному обеспечению Используется с другими каркасами для 
поддержки визуализации Орепбі. 


Каркас 


Все программные интерфейсы приложения, рассмотренные в данной главе, представ- 
лены в МасО$ Х посредством каркасов. Каркас (ғатемогк) — это набор заголовочных 
файлов и библиотек, предлагающих специфические функциональные возможности. 
В табл. 14 1 перечислены каркасы, которые рассматриваются в данной главе. 


Использование программного интерфейса СОТ 


АРІ СОТ предоставлен в папке примеров на компакт-диске Арре Оеуеюрег Тоо/5. 
Чтобы использовать интерфейс СОТ, скопируйте эту папку на диск, а затем в окне 
Хсойе приложения добавьте каркас СОТ во все списки каркасов. Если вы созда- 
ете свое программное обеспечение с помощью таКке-файла, используйте следую- 
щие опции: 


-Ғгатмемокк /раеп/со/СЬОТ.Ехамемогк -Екхамемогк АСЬ -Ехатемохк 
Орепбі, -Егамемогк Сагроп -гамемохКк Арр11са&1опбеху1асез 


Использование программных интерфейсов АСЕ 
и Сагроп 


Программные интерфейсы приложений АСТ. и Сагфоп предлагают относительно про- 
стой интерфейс для программ С и С++, позволяющий отображать графику ОрепСГ. 
Поскольку приложения, основанные на СатБоп, поддерживаются в версиях МасО5 от 
8 до Х, интерфейсы АСІ и Сагфоп можно использовать для разработки приложений, 
работающих в нескольких версиях МасО$. 

Программы такого типа требуют каркасов АСТ, АрріісапопЅегуісеѕ, Сагбоп 
и ОрепСГ.. В приложении Хсойе начать можно с приложения, основанного на Саг- 
Боп, а затем добавить каркасы АСІ и ОрепСГ. Можно также использовать следующие 
опции компоновщика` 


-Ехамемогк АСІ, -ЕхамемокКк Орепбі -Екхамемогк Сагроп 
-Ёгамемокк Арр1ісаёіопЅекуісеѕ 


Как будет показано в следующих разделах, функции АСТ. начинаются с префикса а91 
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Пиксельные форматы 


АСГ, предлагает несколько пиксельных форматов, предоставляющих разные возмож- 
ности визуализации. Например, видеокарта может обеспечить полноэкранную защи- 
ту от наложения при 16-битовом буфере глубины, но не при 24- или 32-битовом 
буфере глубины вследствие ограниченности памяти или других причин, завися- 
щих от реализации. 

Функция ад1СһооѕеРіхе1Еогтас позволяет приложению выбирать подходящий 
пиксельный формат, используя список целочисленных атрибутов, описывающих же- 
лаемые выходные характеристики В табл 14.2 перечислены константы атрибутов, 
определяемые программным интерфейсом АСГ. 

Чтобы найти пиксельные форматы ВСВ с двойной буферизацией, можно исполь- 
зовать следующий код’ 


Сіп аёігірџоёеѕ[] = { 
АСТ. ВСВА, 
АСЬ РООВЬЕВОУЕЕЕК, 
АСІ КЕР 517Е, 4, 
АСІ СВЕЕМ 517Е, 4, 
АСЬ ВІЈЕ 512Е, 4, 
АСТ ОЕРТН_5ТАЕ, 16, 
АС МОМЕ 

}; 

АСІР1хе1Ғогтаі Ғогтаѓ; 


Ғостас = ад1СһооѕеРіхе1 Ғогтаї (№011, 0, аеЕг1рокез); 


Обратите внимание на то, что последним значением должно быть АСІ, МОМЕ. Но- 
сле вызова ач1СпоозеР1хе1Еогма® возвращается значение АСЬР1хе1Рокта®, ко- 
торое предоставляет информацию по тому, какой пиксельный формат следует ис- 
пользовать Если соответствующий формат не найден, возвращается указатель МОШ, 
и нужно попытаться использовать другие атрибуты или сообщить пользователям, что 
в их системе отобразить окно невозможно 


Уп равление контекстами 


АСГ, предоставляет четыре функции управления контекстами визуализации ОрепСГ: 
ад1СгеаёеСопіехіё, ад1 реѕегоуСопіехі, ач15е СиггепеСопфехе И аа] Зе Огам- 
ар1е. Функция ад]СгеакеСопеехе создает контекст ОрспСТ, используя значение 
АСЬР1 хе] Гогтак, возвращаемос функцией ад1СпооѕеР:хе1Ғогпаё. 


АСІСопіех сопіехі; 


сопбех = ад1СгеасеСопіехі (Ёогта, МО); 


Функция ад1СгеабеСопёехє принимает два аргумента пиксельный формат 
и контекст, с которым совместно использует информацию по таблице отображения, 
текстурному объекту и массиву вершин Если вы не желаете делить информацию 
с другим контекстом, укажите в качсствс аргумента МОТ... 

Создав контекст, нужно связать его с окном или закадровым буфером, вызвав для 
этого функцию ад1ЅеёргамаБ1е 
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ТАБЛИЦА 14.2. Список констант атрибутов пиксельных форматов АСЕ 


Константа 


АСЬ АССЕЬЕВАТЕР 


Описание 


Указывает, что требуется пиксельный формат с аппаратным 
ускорением 


АСЬ АССОМ АБРНА_5Т2Е Следующее за этой константой число задает минимальное 


количество битов параметра альфа в буфере накопления 


АСІ АССОМ ВІЈЕ 5125 Следующее за этой константой число задает минимальное 


количество битов синего цвета в буфере накопления 


АС АССОМ СКЕЕМ 512Е Следующее за этой константой число задает минимальное 


АСІ, АССОМ ВЕР Ѕ12Е 
АСЬ АБРНА_5Т2Е 
АСІ, А0ОХ ВОҒЕЕВЅ 


АСІ, ВАСКІМС ЅТОВЕ 


АСЬ ВЬОЕ_5Т7Е 
АСІ, ВОЕЕЕҢ 512Е 


АСЬ С1ОЅЕЅТ РОЦІСҮ 


АСТ. рЕРТН_512Е 
АСТ. РООВЪЕВОЕЕЕВ 
АСТ РОЪТЗСВЕЕМ 
АСІ, СВЕЕМ_$5Т7Е 


АСІ, ТЕУЕЬ 


АСІ, МІМІМОМ РО1ІСҮ 


АСЬ МАХТОМ РОБТСУ 


АСІ, МОМЕ 
АСІ, ОҒЕЅСВЕЕМ 


АСТ РІХЕІ 5Т2Е 


количество битов зеленого цвета в буфере накопления 
Следующее за этой константой число задает минимальное 
количество битов красного цвета в буфере накопления 
Следующее за этой константой чиспо задает минимальное 
количество битов параметра альфа 

Следующее за этой константой число задает количество 
вспомогательных буферов 

Указывает, что должны использоваться только форматы, 

в полном объеме поддерживающие возможность 
вспомогательной памяти 

Следующее за этой константой число задает минимальное 
количество битов для записи информации о синем цвете 
Следующее за этой константой число задает число 
желательных битов индекса цвета 

Указывает, что заданные размеры должны использовать как 
идеальное требование к пиксельному формату, и что 
пиксельный формат должен использовать ближайшее 
допустимое число битов 

Следующее за этой константой чиспо задает минимальное 
количество битов глубины 

Указывает, что желательна визуализация с двойной 
буферизацией 

Указывает, что пиксельный формат предназначается для 
полноэкранной визуализации 

Следующее за этой константой число задает минимальное 
количество битов для записи информации о зеленом цвете 
Следующее далее число задает уровень буфера, 0 — 
основной буфер, 1 — первый накладывающийся буфер; -1 — 
первый перекрываемый буфер итд 

Указывает, что заданные размеры должны использоваться как 
минимальное требование к пиксельному формату, и что 
пиксельный формат должен использовать минимальное 
допустимое количество битов 

Указывает, что заданные размеры должны использоваться как 
минимальное требование к пиксельному формату и что 
пиксельный формат должен использовать максимальное 
допустимое количество битов 

Задает конец списка атрибутов 

Указывает, что пиксельный формат предназначен для 
закадрового буфера 

Следующее за этой константой число задает общее 
количество битов для записи информации о пикселе 
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(Окончание табл.14 2) 


Константа Описание 

АСТ, ВЕР 512Е Следующее за этой константой число задает минимальное 
количество битов для записи информации о красном цвете 

АСТ ВСВА Указывает, что желательна визуализации КСВА 

АСТ, ЗТЕМСТЬ 517Е Следующее за этой константой число задает минимальное 
количество битов трафарета 

АСЬ ЅТЕВЕО Указывает, что желательна стереовизуализации; в таком 


случае создаются разные изображения для левого и 
правого глаза 


М1паомРЕг міпаом; 
ад15еїргамар1е (сопіехі, СеініпаоиРогі (м1паом)); 


Далее следует вызвать функцию ад1ѕеЁСиггепіСопбех+, чтобы использовать 
контекст для визуализации ОрепСі. 


ад1ЅеїСиггепЕСопбехії (сопіехі); 


Наконец, после завершения работы с контекстом вызывается функция а910е- 
зегоуСопіех+, освобождающая ресурсы, использовавшиеся контекстом. 


ад1резігоуСопіехі (сопіехї); 


Выполнение визуализации с двойной буферизацией 


Чтобы активизировать визуализацию с двойной буферизацией, используется подхо- 
дящий пиксельный формат. Таким образом, в коде программы, отвечающем за рисо- 
вание, просто нужно задать функцию ад15марВиѓѓегз после визуализации ОрепСГ, 
(благодаря этому визуализация станет видимой). 


ад15марВи#Ғегз(сопёехі); 


Первая программа АСЕ 


В листинге 14.1 показано стандартное приложение Сагфоп, создающее окно для ви- 
зуализации ОрепСТ. и отображающее вращающийся куб. На щелчки и перетаски- 
вание мышью приложение реагирует изменением характера вращения куба. При- 
ложение завершает работу после того, как пользователь закрывает окно. Результат 
показан на рис 14.1. 


Листинг 14.1. Пример программы САКВОМ 
/* 


* Включаем необходимые заголовки 
*/ 

#іпсічае <зъаіо.һ> 

#1пс1аае <зіаі1Ы.һ> 

#`пс1ае <Сагроп/Сагроп.һ> 
#іпс1іџде <АСІ/аді.һ> 

/* 
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[м зењ СЗ 


Рис. 14.1. Пример вращающегося куба АС. 


/* 

* Глобальные переменные... 

*/ 

Ғ1оа+ СиреВобабіоп[3], 


/* Вращение куба */ 
СиБеваее[3]; /* Скорость вращения куба */ 
іпі СореМоцѕзеВоёёоп, /* Нажатая кнопка */ 
СиБемоцзех, /* Координата Х начального 
положения указателя мыши */ 
Сиремоцзеу; /* Координата У начального 
положения указателя мыши */ 


іпё Сорех, /* Координата Х левого 
верхнего угла окна */ 
соретҮ, /* Координата У левого 


верхнего угла окна */ 
Сођеніаьћ, /* Ширина окна */ 
СореНеісћь;: /* Высота окна */ 
іпё Сореуізір1іе; /* Видимо ли окно? */ 
АСІСопіехі СођеСопіехі; 
/* Контекст Орепбі*/ 
/* 
* Функции... 
*/ 
уоіа 21зр1ауЕипс (уо1а); 
зёабіс разса1 ОЗ5фаеа$ 
ЕуепЕНапа1ег (ЕуепЕНапЯ1егСа11ВКеЕ пехЕНапа]1ег, 
ЕуепеВеЕ еуепЕ, уоіа *озеграва); 
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уо1а ІаіїеҒопс(уо1а); 
уо1а Моё1опЕцпс(1пі х, зп у); 
уо1а МоцѕеЕипс (іп риёёоп, 1пї ѕёаёе, іпё х, іпіё у); 
уоіа КеѕһареЕцпс(1пё міаёћ, іпё һеідһі); 
/* 
* спаіп()' - Основная точка входа программы 
ж 
/ 


іп /* Выход - состояние выхода*/ 

мазп(1пе агас, 
/* Вход - число аргументов командной строки */ 
сһаг *агау[}) 
/* Вход - аргументы командной строки */ 


{ 


АСЬР1хе1Рогтае Ғогта+; /* Пиксельный формат Орепбі* / 
МіпаомРёг міпаом; /* Окно */ 
іпі міпаіігѕ; /* Атрибуты окна */ 
561255 ё11е; /* Заголовок окна */ 
Кесі гесі; /* Определение прямоугольника */ 
ЕуепЕНапа1екОРР Вапа1ег; /* Обработчик событий */ 
ЕуепЕІоорТітег0рРР ёћһапаїег; /* Обработчик таймера */ 
ЕуепіІоорТітегКеЁ ёітег; /* Таймер, применяемый 
* для анимации окна */ 

Ргосеѕѕбегіа1 Мопрег рѕп; /* Порядковый номер процесса */ 
зсаііс ЕуепЕТуребрес еуепіз(] = 

/* Интересующие нас события... */ 


{ 

КЕуепЕС1аѕѕМоцѕе, КЕуепЕМоцѕеромп }, 
КЕуепіСіаѕѕМоцѕе, КЕуепіМоцѕе0р }, 
КЕуепЕС1аѕѕМоцѕе, КЕуепіМоџѕеМоуеа }, 
КЕуепіс1 аѕѕМоцзе, КЕуепїМоцзергаддеа }, 
КЕуепіС1аѕѕ5Иіпаом, КЕчуепійіпаомргамСопіепі }, 
КЕуепёС1аѕѕйіпаом, КЕуепійі паом5Һомп }, 
КЕуепіС1ІаѕѕИі паом, КЕчепійіпаоинНіааеп }, 
КЕуепіС1аѕѕИіпаом, КЕуепій1 паомАсііуаіеа }, 
КЕуеп*С1аз$Изпаом, КЕмуепій1паомреасі1уаіеа }, 
КЕуепіС1аѕѕзиіпаом, КЕуепійіпаомС1іоѕе }, 
КЕуепёС1аѕѕй1паои, КЕчепійі паомВоџпазСћһапдеа } 


о л А А л А А л л А 


зЕабіс СЬапЕ аёігіриьеѕ[] = /* Атрибуты Орепбі */ 
{ 
АСТ, ВОВА, 
АСТ, САЕЕМ ЅІЛЕ, 1, 
АСІ РООВІЕВОЕЕЕК, 
АСЬ ГЕРТН 5124Е, 16, 
АСЬ МОМЕ 
}; 


//Устанавливаем начальные параметры окна 


сопзЕ 1пё ог19И1пНезане = 628; 
соп5Е 1пі ог19Міпиіаёһ = 850; 
сопзЕ 1пі ог19И1пХОЕЁЕзее = 50; 
сопзЕ іпі ог1а9И1 ПУОЕЁзее = 50; 
/* 


* Создаем окно 
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* / 
СцреСопіёехіё = 0; 
СцреУ1ѕір1іе = 0; 
ЅеіКесё (&гес®, огаза\М:пХОЕЕзее, ог1а\\1пУОЕЁзее, огідиіпиіаіћ, 
ог19И1пНезап®); 
міпаїёгрѕ = КИіпаомЅёсапдаганапа1егАёёгіриёе | 
К\М1паомС] озеВохАїёгірціе | 
киі паомСо11арѕеВохАёгіриёбе | 
КиіпаомЕц] 1 2оотАЊЕгірцёе | 
КиіпаомВеѕі 2ар1еАёёгірцёе | 
киіпаоміуеКеѕі2еАёёгірибе; 
м1паіёгѕ &= СесАуа1 1аріейіпаомАёёгірцбезѕ (КРосомеп&ИзпаомчС1аз3); 
ѕїгсру(іії1е + 1, "Сагроп Орепбі Ехапр1е"); 
$161е[0]} = зёг1еп{{1%1е + 1); 


СгеаёеМемиіпаом ( КросотепеЙіпаомС1азз, міпаёёгѕз, &гесё, 
&м1Паом); 
Ѕбебитііе (міпаом, їібс1е); 
Папа1ех = М№МемЕуепіНапаіегОРР (ЕуепіНапаіег); 
Тпз$а11М1пдомЕуеп&НапЯ1ех (міпаом, һапа1ег, 
ѕзігео Ё (еуепіѕ) / ѕ12ео#(еуепіѕ [0] ), 
еуепеѕ, М№МОІІ, 01); 
Ұћһапаіег = 
МемЕуепіІоортТімегу0РР((уоіа (*) (ЕуепіГоортТімегКеѓ, 
уоіа *)) ІаіеЕцпс); 
Іпзба11ЕуепёІоортітмег (СеЕМазпЕхепЕГоор(), 0, 0, Епапа1ек, 
0, &х1мег); 
СеёСиггеп®Ргосез$$ (&рзп); 
беїЕгопіРгосезѕз(&рѕп); 
РгамСгомІсоп (міпаоми); 
ЅҺомИіпаом (м1паом) ; 
/* 
* Создаем контекст Орепбі и связываем его с окном 
* / 
Еогтае = адіСһооѕеР1іхе1 Ғогтмаї (МОІІ, 0, аїігірибез); 
СиреСопЕехЕ = ад1СгеабесСопіехі (Ғогтаї, МОШ); 
1Ё ('СореСопёехі) 
{ 
рчіѕ ("Опаріе Фо деф ОрепбЬ сопфех®!"); 
геїцгп (1); 
} 
ад1резігоурРіхе1Еогпмаѓ (Еогма®); 
ад1 зеїргамар1е (СиреСопёіехі, СесИзтпдомРогЕ (м1п4ом)); 
/* 


* Задаем остальные глобальные переменные 


*/ 

Сцрех = 50; 
СцреҮ = 50; 
Сцрейіаіёћ = 400; 
СцреНнеі9ћі = 400; 
СореКоіаёіоп[0] = 45.0; 
СцреКоћаё1оп[1] = 45.0Е; 


СореКоїаё1оп[2] = 45.0Е; 
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СореВабе [0] = 1.0; 
СореВа+е[1} = 1.0; 
СоБеВаее [2] = 1.0; 
// Устанавливаем исходный размер куба 
ВеѕћареЕцлс (огісИіпиіаёһ - огісиіпхХОЁѓѕеѓ, 
огісИіпНеідһі ~ огідйіпҮОєҒѕеі); 
/ ж 
* Бесконечный цикл 
*/ 
Бог (;;) 
{ 
1Е (Сореуіѕ1р1е) 
ЅесЕуепігоорТітегМехіЕігеТіте(іітег, 0.05); 
КопАррІісаёіопЕуепё1оор(); 
іє (Сореу1зір1е) 
{ 
/ ж 
* Анимируем куб 
*/ 
21зр1ауРапс (}; 
} 
} 
} 
/* 
* '015р1ауГипс()' - Рисуем куб 
*/ 
уоіа 
ріѕр1ІауҒопс (уоіа) 
{ 
іпі і, 5; /* Переменные цикла */ 
{1оаЕ азресЕВае1о, міпдомиіаћ, міпаомНеідћё; 
збаёіс сопзЕ СЬЕ1оаЕ согпегз[8][3] = /* Угловые вершины */ 
{ 
{ 1.0Е, 1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя правая верхняя */ 
{ 1.0Е,-1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя правая нижняя */ 
{-1.0Е,-1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя левая нижняя */ 
{-1.0=, 1.0Е, 1.0Е ), /* Передняя левая верхняя */ 
{ 1.0Е, 1.0Е,-1.0Е }, /* Задняя правая верхняя */ 
{ 1.0Е,-1.0Е,-1.0Е }, /* Задняя правая нижняя */ 
{-1.0Е,-1.0Е,-1.0= }, /* Задняя левая нижняя */ 
{-1.0Е, 1.0Е,-1.0Е } /* Задняя левая верхняя */ 


зсаЕ1с сопэі 1106 


{ 


{ 0, 1, 
{ 4, 5, 
{ 0, 1, 
{2, 3, 
{ 0, 3, 
{т 2, 


`л--- 


пьазьчоь 
------ 


ѕ1де5[6][4] = /* Грани */ 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


Передняя */ 
Задняя */ 
Правая */ 


Левая 


*/ 


Верхняя */ 
Нижняя */ 


зіаііс сопзі СЬЁ1оафк со1огз[6][3] = /* Цвета */ 


718 Часть | Орепбі повсюду 


{ 1.0Е, О.0Е, 0.0Е }, /* Красный */ 
{ 0.0#, 1.0Е, О.0Е }, /* Зеленый */ 
{ 1.0Е, 1.0#, 0.0Е }, /* Желтый */ 
{ О.0Е, 0.0Е, 1.0Е }, /* Синий */ 
{ 1.0Е, 0.0#, 1.0Е }, /* Пурпурный */ 
{ 0.0#, 1.0Е, 1.0Е } /* Голубой */ 
}; 
/* 
* Устанавливаем текущий контекст Орерб!, 
* / 
ач15е СоггепЕСопеехе (СиреСопіёехіё); 
/* 
* Очищаем окно... 
* / 
91Уіемрогї (0, 0, Сорейіаёћ, СоиренНеісћі); 
91С1еагсСо1ог(0.0#, 0.0#, О0.0Е, 0.0Е); 
91С1еаг(Сі СООК ВОҒҒЕВ ВІТ | СІ рЕРТН ВОҒЕЕҢ ВІТ); 
/* 
* Настройка матриц 
* / 


с1МаёгіхМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 
д1Іоаааепіёіёу(); 
азресёВКаёіо = (СІЁ1оаї)Сореніаєћ / (С1ғ1оаі) СиреНеідћі; 
1#(Сореніаёћ <= СореНе1ідћіё) 
{ 
міпаомиіаєћ = 2.0; 
міпаомНеідћё = 2.0# / аѕресёКаёіо; 
91ОгЕВо(-2.0Е, 2.0#, -міпаомНеідћі, міпаомНеідћё, 
2.0#, -2.0ЕЁ); 
} 
е1ѕе 
{ 
міпаоииіаёћ = 2.0Е * аѕрес{Ваѓіо; 
міпаомНеідћі = 2.0Е; 
91ОгеПо (-и1паомНезапе, міпаомНеідћі, -2.0Е, 2.0Е, 
2.0Е, -2.0Е); 
} 
91Мафг1хМоде (СІ МОБЕГУТЕМ); 
911оааїаепёіёу(); 
41ВокафеЕ (СореКоёаёіогп [0], 1.0#, О0.0Е, 0.0Е); 
9]1ВофафеЕ (СореВКоёаёіоп [1], 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
91ВобатеЕ (СореКоёаёіоп[ 2}, 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 
/* 
* Рисуем куб 
* / 
91ЕпаЪ1е(сС1, ОЕРТН_ТЕ$Т); 
49]1Вед1п (СІ _ОЧАО$); 
Ғор (і = 0; і < 6; і ++) 
{ 
д1Со1іогЗ3Ёч(со1огрѕ[1]); 


Ғог (у = 0; ј < 4; у ++) 
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41Уегсех3ЗЁу (согпегз [$14е3[11[311); 
} 

сіЕпа(); 

/* 

* Переключаем передний и задний буферы 

*/ 

ач15марВоЕЁегз (СиреСопёехі); 

} 


/* 

* 'БуепхНап91ег()' - Обработка событий, связанных 
* с окном и мышью, из менеджера окон 

*/ 


ѕбасіс разса1 ОЅ5@саёиѕ // Выход - поЕгг при успехе или 
ЕуепёНапа1їег (ЕуепНап1егСа11ВеЁ пехЕНапа1екг, 

/* Вход - следующий вызываемый обработчик */ 

ЕмепсВеЕЁ еуепх, 

/* Вход - начало отсчета событий */ 

\014 *иѕеграса) 

/* Вход - пользовательские данные (не используется) */ 


{ 


0Іпе32 кіпа; /* Тип события */ 

Весь гесё; /* Новый размер окна */ 
ЕуепМоџѕеВоиёсоп рабскоп; /* Кнопка мыши */ 

Ро пе розпе; /* Положение мыши */ 
кіпа = СесБуепсК1па (еуеп®); 

1Е (СесЕуепеС1азз(еуеп®) == КЕмуепЕС1аѕѕИіпаом) 


{ 
ѕмієсћ (Кіпа) 
{ 
саѕе КЕмепіиі пдомргамСопёепі 
1Е (Сореуіѕір1е && СаоБеСопсехь) 
ріѕр1ІауЕопс(); 
ргеак; 
сазе КЕчепеИ1паомВоппаСВапдед. 


Масо$ Х 719 


код ошибки 


СесЕуепіРагатеёег (ееп, КЕчепЕРагапсиггепіВоцпаѕ, 
суребрКессапд1іе, МОШЬ, 


5ѕ12еоїЁ (Весі), МО, 
Сорех гесі.Іеїі; 
СореҮ = гес®.®ор; 
1Е (СореСопёехі) 
ач1ОрдахеСопфех® (СоиреСопёехі); 
КеѕћареЕипс (гес®.г1аНе - гесх.1еЕх, 
гесі.роёёот - гесі.іор); 
1Ё (Сиреу1ѕ1рІе && СиореСопёехі) 
ріѕр1ІауЕопс(); 
Ьгеак; 
сазе КЕчепеМ1паом$Вомп 
Сореу1ѕіріе = 1; 
1Е (СореСопіёехі) 
ріѕр1ауЕопс(); 
Ьгеак; 
сазе КЕмепейі паомнНіддеп 
СореУу15ѕ1рІе = 0; 


&гесї); 
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Ьгеак; 
сазе КЕуеп&М1паомчС1озе 
Ех1&Тобре11(); 


Ьгеак; 


} 
е1зе 
{ 
зм1ЕсҺ (Кіпа) 


{ 
сазе КЕуеп&Моцзеромп 
СеЕуепїРагатеег (еуепі, КЕчмепі РагапМоцзѕзеВиёїоп, 


фуреМоцзеВа®* оп, МОШ, 
512е0# (ЕуепЕМоцзеВ чи оп), 
МОЬЬ, &роиёёоп); 
СеёЕуепіРагатмеѓег (еуепі, КЕмепёРагапМоџзе1іосаё1оп, 
фуребрРолпЕ, МОІІ, з12еоЁ(Розпё), 
МИЬЬ, &ро1іпі); 
Е (розпё.х < СаБеу || 
(роїпё.м > (СиБеу + Сибенезане - 8) 
ро1пё.һ > (СабеХхХ + Соремзаен - 8))) 
геіџгп (Са11МехіЕуепіНапаіег (пех&Напа]1екг, 
МоцзеРопс (роиёёоп, 0, ро1іпё.һ, ро1п®.\); 
Ьгеак; 


сазе КЕуеп&МоцзеЧр 
СбеёЕуепЕРагатмеёег (еуепЕ, КЕуепёРагатМоцѕеВиёёоп, 


фуреМопцзеВ и оп, МО, 
512е0# (ЕуепіМоцѕеВиёёоп), МО, 
&юроёёоп); 
СбеёіЕуепіРагамеёег (еуеп&, КЕуепё РагапМоцзеІосаёз оп, 
ёурефррРо1іпі, МОЬЬ, ѕ12еоЁ(Ро1пі), 
МО, &ро1іпі); 
1Е (роїпё.у < СиреҮ || 
({розпе.х > (Сареу + СоиреНеїідһі - 8) && 
розпе.Н > (СиреХ + СоБемзаен - 8))) 
гесигп (Са11Мех&Еуеп&Напа]1екг (пех®*Напа]1ехг, 
еуеп®)); 
МоцзеЕоцпс (Боёеоп, 1, 
Бгеак; 


сазе КЕуеп&Моцзе)гаадаеа 
СееЕуеп&Рагаме*ег(еуепЕ, КЕуепеРагатМоцзеГоса*1олп, 


фуреОрРо:п&, МОЬГ, з12еоЁ(Ро1п®), 
МОГ, &роіпё); 
1Е (роїпі у < СиреҮ || 
(ро1пё.у > (СореҮ + СореНе1ӯдћё - 8) && 
ро1пё.Һ > (СаБех + Сибейіаёћ - 8)}} 
гебигп (Са11Мех&Еуеп&Напа]1ег (пех&Напа1ек, 


&& 


еуеп®))}; 


роіпё.Һ, розпЕ.м); 


еуеп®)); 
Моё1опҒопс(роїпё.ћ, ро1пё.у); 
Бгеак; 
аӢеҒації : 
еуеп®))}; 


гегагп (Са11МехёЕуепёНапаїег (пех&Напа]ек, 
} 
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} 
/* 
* Возвращается после обработки события 
*/ 


гебигп (поЕгг); 


} 


/* 
х '191еРипс()' - Поворот и перерисовывание куба 
*/ 
уо1а 
Іаіеғипс (уоіа) 
{ 
СореКоёаєі1оп[0] += СиреВаёе[0]); 
СореВоёбабсіоп[1] += СиреВабсе[1]; 
СореВобаёсіоп[2] += СиреВаѓе[2]; 
ОџіЕАрр1Іісаёі опЕуепі1оор(); 
} 
/* 
* 'Моезопгипс()' - Обработка движения указателя мыши 
*/ 
уо1а 
Мое: опРипс (іп х, /* Вход - координата Х */ 
116 у) /* Вход - координата Ү */ 
{ 
/* 
* Получаем движение мыши 
*/ 
х -= СореМоиѕех; 
у -= СиреМоџзеү; 
/* 


* Обновляем частоту вращения куба согласно движению мыши 
* и нажатию кнопки 
* / 
ѕзм1єсћ (СибемоизеВиеЕол } 
{ 


сазе 0 : /* Кнопка 1 */ 
СиреВаёе[0) = 0.01Е * у; 
СиъеВа+е[1] = 0.01Е * х; 
СореВаёе[2] = 0.0Е; 
Ьгеак; 
сазе 1 : /* Кнопка 2 */ 
СореВаѓе[0] = 0.0Е; 
СореВаїёе[1] = 0.01Е * у; 
СореВаёсе [2] = 0.01Е *х; 
Ьгеак; 
ЗеЁао1% : /* Кнопка 3 */ 
СореВађсе[0) = 0.01Е * у; 
СиреВаёбе [1] = 0.0Е; 
СореВКаёе [2] = 0.01Е * х; 


Ьгеак; 
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} 


/* 
* 'МоцзеРипс()' - Обработка событий, связанных с нажатием 
* и освобождением кнопок мыши 
*/ 
уо1А 
МоцѕеЕцпс(іпі Баефоп, /* Вход - нажатая кнопка */ 
іпі ѕіаѓе, /* Вход - состояние кнопки (0 = нажата) */ 
іп х, /* Вход - положение Х */ 
іп у) /* Вход - положение У */ 
{ 
/* 
* Реагирует только на нажатую кнопку 
*/ 
1Е (зсафе) 
гееагп; 
/* 
* Записываем состояние мыши 
*/ 
СибемоцзеВаЕ оп = Бае®оп; 
СиреМоцзех = х; 
СиреМоуцѕеҮ = у; 
/* 
* Обнуление частот вращения 
*/ 
СореВафе[0] = 0.0Е; 
СореВаіёе[1] = 0.0Е; 
СцреВаёе[2] = 0.0Е; 
} 
/* 
* 'ВезВареРипс()' - Изменение размеров окна 
* / 
уо1а 


КеѕћареЕцпс(ілпі міаєһ, /* Вход - ширина окна */ 
іп ћҺеідћі) /* Вход - высота окна */ 
{ 
Сорейіаёћ = міаіёһ; 
СореНеідћі = Һеідһ; 
} 


Использование растровых шрифтов 


Для использования в визуализации ОрепСТ, растровых шрифтов каркас АСТ. предла- 
гает функцию ад10ѕзеЕопё. Действуя совместно с функцией Сагроп бееЕМим и функ- 
цией ОрепСТ. 91бепЬ15%5, она извлекает растровые изображения и создает таблицы 
отображения для каждого символа, который вы желаете видеть в шрифте. В приве- 
денном ниже коде демонстрируется, как извлечь видимые символы АЗСП из шрифта 
Соипег Мем Во с высотой 14 пикселей 


Глава 14 ОрепбЕЁ в системе Масоѕ Х 723 


Сіп 115&азе; 
ѕзћогі ЕопЕ; 
561255 ЕопЕпаме; 


зЕгсру (ЕопЕпаме + 1, "Соцгіег Мем"); 
Ғопіпаме[0] = ѕёгіеп(Ғопіпаме + 1); 


СесЕМил (Ёопіпате, &Ғопі); 
1іѕіраѕе = 91бепІіѕіѕ(96); 


ач1ОзеРоп® (сопіехі, Ғопі, ро1а, 14, ' ', 96, 1іѕіразѕе); 


Чтобы выбрать шрифт для визуализации, вместе с его стилем (в данном случае — 
полужирным) используется номер шрифта. Пятый и шестой аргумент являются на- 
чальным символом и числом извлекаемых символов, соответственно. Переменная 
11зЕЪазе в этом примере указывает на начало блока из 96 последовательных таблиц 
отображения, используемых для представления всех символов. 

После извлечения символов можно рисовать текст, следующим образом используя 
комбинацию функций 91ВазеекРоз (), 91РазпАЕЕгГ1Ь(), 911зЕВазе(), 91Са11- 
Ііѕёѕ() и 91РорАёёгір(): 


сҺһаг *з = "Не11о, Мог1а!"; 


91РазНАЕЕг1Ь (СІ 11ІЅТ ВІТ); 
911150Ваѕе(115+раѕе - ' !); 


91ВазегРоз3#(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91Са1111363(3&:1еп(5), СІ, ВУТЕ, $); 
91РорАЕЕгГ1Ь(); 


В примере, приведенном в листинге 14.2, данный код используется для рисования 
имен на всех сторонах куба. Результат показан на рис. 14 2. 


Листинг 14.2. Программа САКВОМҒОМТЅ 
/* 


* Включаем необходимые заголовки 
*/ 

#$1пс1аае <5.аіо.һ> 

#іпс1џае <5+а1ір.һ> 

#1пс1а4е <Сагроп/Сагроп.ћһ> 
#1пс1а4е <АСІ,/аді.һ> 


/* 
* Глобальные переменные... 
ж 
ГА 
Ғ1оаѓ СореБВоёаёіоп[3], /* Вращение куба */ 
Сиреваее[3]; /* Скорость вращения куба */ 
1пЕ СореМоџѕеВиёёоп, /* Нажатая кнопка */ 
СореМоизех, /* Координата Х начального 
* положения курсора мыши */ 
Соремоцзеу; /* Координата У начального 
* положения курсора мыши */ 
1пЁ Сџорех, /* Координата Х верхнего 


* левого угла окна */ 
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Сагбоп Орепбі Ехатріе 


есе 


Нижи 


Рис. 14.2. Вращающийся куб Сафоп со шрифтами 


Сореү, /* Координат У верхнего 
* левого угла окна */ 
Сореміаёћ, /* Ширина окна */ 
сореНеісћ; /* Высота окна */ 
іпё сореУіѕір1е; /* Видимо ли окно? */ 
АСІСопіехі СоБеСопЕехе; /* Контекст Орепбі */ 
СІліпё СореЕопі; /* Таблица отображения для шрифта */ 
/* 
* Функции 
*/ 
уоіа ріѕр1ауЕипс (уоіа); 


зіасіс раѕса1 О55+аёиѕ 
Еуепінапа1ег (ЕуепЕНапЯ1егСа11ВеЁЕ пехіНапа1ег, 
ЕуепЕВеЕ етеп, уо1А *иѕеграѓа); 
уоіа ІаіеҒопс(уоіа); 
усій Мо+іопЕипс(іпё х, іпё у); 
уоіа МоцѕеЕипс(іпі БаЕбоп, іпё зае, іп х, іп у); 
уоіа ЋеѕћареЕопс (іп міаіһ, іпё Һеідһё); 


/* 

* 'па1п()' - Основная точка входа программы 

*/ 

10 /* Выход - состояние выхода *, 


па1п(1пЕ агсс, 
/* Вход - число аргументов командной строки */ 
сҺаг *агду[]) 
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/* Вход - аргументы командной строки */ 


{ 


АСЬР1хе1Рогтае Еогта®; /* Пиксельный формат ОрепбЪ */ 
М1 паомРЕг міпаом; /* Окно */ 
1пёЕ м1паёёгѕ; /* Атрибуты окна */ 
511255 $161е; /* Заголовок окна */ 
Кесё гесі; /* Определение 

* прямоугольника */ 
ЕуепіНапа1їег0рРР Вапа1ег; /* Обработчик событий */ 
ЕуепёіоорТітегурР {ВапЯ1ег; /* Обработчик таймера */ 
ЕуепііоорТітегВеѓ Е1мег; /* Таймер для анимации окна */ 
РгосеѕѕЅегіаіМопрег рэп; /* Обработка 

* порядковых чисел */ 
зВогЕ Ғопі; /* Номер шрифта */ 
561255 Ғопіпате; /* Имя шрифта */ 
зіасіс ЕуепіТуреЅрес еуепіѕ[] = 
/* Интересующие нас события ... */ 


{ 
КЕуепіС1аѕѕМоцѕе, КЕуепЕМоцѕеромп }, 
КЕуепіС1аѕѕМоцѕе, КЕуепЕМоизе0р }, 
КЕуепіС1азѕМоцѕе, КЕуепЕМоцѕеМоуеа }, 
КЕуепіСс1аѕѕМоцѕе, КЕуепіМоцѕергаддеа }, 
КЕуепіС1аѕѕИіпаом, КЕуеп йі паомргаҹСопіепі }, 
КЕуепіС1аѕзИіпаом, КЕуепійіпаомЅһћомп }, 
КЕуепіС1аѕѕИ: паом, КЕуепійіпаомнНіадаеп }, 
КЕуепіС1аѕѕИіпаом, КЕуепійіпаомАсііуаіёеа }, 
КЕуепЕС1аѕѕИіјпаом, КЕуепійіпаомреасі:уаіеа }, 
КкЕуепіС1аѕѕИиіпаом, КЕуепійіпаомС1іоѕе }, 
{ КЕуепіС1аѕѕИіпаом, КЕуепійіпаомВоопаѕсћһападеа } 
}; 

ѕіаїіс СЬзпЕ аёёгіроёеѕ[] = /* Атрибуты Орепбі */ 

{ 

АСТ ВОВА, 

АС _СВЕЕМ_СТ2Е, 1, 

АСІ, РООВІЕВОЕЕЕК, 

АСІ ЕРТН 517Е, 16, 

АСІ, МОМЕ 

}; 


— м-р А 


//Установка начальных параметров окна 
соп 1пЕ огза\1пНезане = 628; 

сопзі 1пі ог1ойіпиіаёћ = 850; 

сопзі 1пё огл аМапПХОЕЕЗее = 50; 

сопзі 1пі ога пУОЕЕзее 50; 

/* 

* Создаем окно 

* / 

СореСопѓёехі 0; 

СореУу: ѕіріе = 0; 

ЗеЕВес® (&гесі, ог1дИіпхХОҒҒѕеі, огідИіпүҮОЁҒѕеѓ, 
ог19ИіпИіаёһ, огідиИіпНеіаһё); 
міпаёёгѕ = КИіпаом5ёапааганапаіегАїігіриѓе | 

КИ: паӢомС1оѕеВохАбёгіриѓе | 
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КИі паомСо11арзеВохАіёгірџёе | 
КніпаомЕџ1 1 2 оотмАЕЕгіриёе | 
Кі паомКезіхар1еАдіёгіриѓёе | 
Кіпаом1ічеЋКезізеАсігіриёе; 
міпаёёгз &= СегАчаі1аріейіпӣомАсЕгіриёеѕ ( КросотепЕМіпаоиС1аз: 
зЕгсру (1Е1е + 1, "Сагроп ОрепбЬ Ехапр1е"); 
+:1е[0] = зігіеп(ііё1іе + 1); 
Сгеађећемиіпаом ( КОоситепЕМіпаомС1азѕзз, млпаеегз, 
&гесе, &міпаом); 
Ѕеёнті+1е(міпаом, +1&1е); 
КВапа1ег = МемЕуепіНапаїегуРР(ЕуепіНапаіег); 
Тпзка]11\1паочЕуепеНап1ех (міпаом, Һапа1ег, 
51хео0Ё (еуепіѕ) / 312е0Ё(еуепЕз[0]), 
еуепіѕ, МОБ, 0Ъ); 
{Вапа1ех = 
МемЕчуепі1оорТітегу0рРР( (уоіа (*) (ЕуепіІоортТітегВеғ, 
уоіа *))Іа1іеЕопс); 
Іпѕа11Еуепі1оортТітмег (СеёМаі пЕуепёІоор(), 0, 0, ћапаїегх, 
0, &їітег); 
СеёСоггепЕРгосеѕѕ(&рѕп); 
ЅеЕЕгопЕРгосеѕз(&рѕп); 
"РгамбСгомІісоп(міпаом); 
ЅҺомні паом (міпаом); 


/ 
* Создаем контекст Орепбі и связываем его с окном 
*/ 
Гогтае ад1іСһооѕеР: хе1Ғогтаї (МОЪЬ, 0, аїёгірџиѓіез); 
СореСопёехї = ад1СгеаеСопіехі (Ғосгтаї, МОЪЬ); 
1Е (!СореСопѓёехё) 

{ 

роёѕ ("Опар1е бо деЕ Орепбсі сопёехі!"); 

геіогп (1); 

} 
ад1реѕїгоурРіхе]і Ғогтаї (Еогта*); 
ад1ѕзеёргамар1е (СиреСопёехі, СбееМ1паомРогЕ (міпаом)); 
/* 


* Устанавливаем оставшиеся глобальные переменные 


Сорех = 50; 
СореҮ = 50; 
Сорейіаеёћ = 400; 
СореНеідћЕ = 400; 
СореКоћаёіоп[0) = 45.0Е; 


СореВоіаёіоп[1] = 45.0; 
СиреКоёаїіоп[2] = 45.0Е; 


СоЪъеКа*е[0] = 1.0Е; 
Сореваѓе [1] = 1.0#; 
СиревКаёѓе [2] = 1.0#; 
/* 

* Настройка шрифта 

*/ 


зігсру(Ғопіпате + 1, "Соџгіег Мем"); 
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Ғопіпате [0] = ѕіг1Іеп(Ғопіпате + 1); 
СетЕМот ( Ғопіпате, &Еоп®); 
СореҒопї = 91бепІ1515(96); 


ад10ѕеҒопї (СиреСопіехі, Ғопі, Бо1а, 14, '', 96, СиреЕопі); 
// Устанавливаем исходный размер куба 
ВКезћареҒипс (огідиіпйіаћ - ог19И1пХОЕЕЗе%, 

огідИіпНеідһћі - огідйіпҮОѓѓёѕеї); 


/* 
* Бесконечный цикл 
*/ 
Бог (;;) 
{ 
і (Сореу1іѕір1е) 
ЗетЕуепіІоорТітегМехіЕігеТіте(їітег, 0.05); 
ВипАрр11са*1опЕуеп Гоор(); 
1Е (Сореуізѕір1е) 
{ 
/* 
* Анимация куба 
*/ 
ріѕр1ауЕипс(); 
} 
} 
} 
/* 
* '015р1ауЁапс()' - Рисуем куб. 
*/ 
уоіа 
ріѕр1ауЕопс (уо1а) 


{ 
11% і, ј; /* Переменные цикла */ 
Ғ1оаї азрес+Ва®1о0, м1паомйіаїһ, міпаомНеідһ+; 


зіаіс сопзі СІҒ1оаї согпегѕ[8] [3] = /* Угловые вершины */ 
{ 

{ 1.0Е, 1.0#, 1.0Е }, /* Передняя правая верхняя */ 
{ 1.0Е,-1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя правая нижняя */ 
{-1.0Е,-1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя левая нижняя */ 
{-1.0Е, 1.0#, 1.0Е }, /* Передняя левая верхняя */ 
{ 1.0Е, 1.0Е,-1.0Е }, /* Задняя правая верхняя */ 
{ 1.0Е,-1.0Е,-1.0Е }, /* Задняя правая нижняя */ 
{-1.0Е,-1.0Е,-1.0Е }, /* Задняя левая нижняя */ 
{-1.0Е, 1.0Е,-1.0Е } /* Задняя левая верхняя */ 


—_ 


зіаёіс сопѕї 1пі 314е3[(6][4] = /* Грани */ 


/* Передняя */ 
/* Задняя */ 
/* Правая */ 
/* Левая */ 
/* Верхняя */ 
/* Нижняя */ 


ЕУ 


ль с Ф ш 


} 
} 
} 
} 
} 
} 


О 


А 
№ 
` 
мшшнол н 
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зіаїіс сопзі СбІҒ1оаї со1ог$[6][3] = /* Цвета */ 
{ 


{ 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е }, /* Красный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е }, /* Зеленый */ 
{ 1.0Е, 1.0Е, 0.0Е }, /* Желтый */ 
{ 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е }, /* Синий */ 
{ 1.0Е, 0.0Е, 1.0Е }, /* Пурпурный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 1.0Е } /* Голубой */ 
}; 

/* 

* Устанавливаем текущий контекст Орепбсь 

*/ 

ад1ѕеіСиггепіСопіехі (СиБебопеех+); 

/* 

* Очищаем окно... 

*/ 


с1Уіеирогі (0, 0, Сирем1аен, СиренНеісдћё); 
ч1СІеагСо1ог(0.0#, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91С1еаг (СТ _СОЬОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | 61 РЕРТН_ВОЕЕЕК_ВТТ); 


/* 
* Настройка матриц 
*/ 

91МаїгіхМоде (61, РКОЈЕСТІОМ); 

сі1оааїдепііёу(); 
азресЕКаЕ1о = (СІҒ1іоаї)Сирейіаіћ / (С1Ғ1оаі) СоиьеНеідћ+; 
1Е(СоБем1аен <= СиренНеісћі) 

міпаӢомиіаіћ = 2.0Е; 

міпаомНеісћі = 2.0Е / аѕресіКаііо; 

91ОгЕВо(-2.0Е, 2.0#, -м1пӢомНеісћі, міпдомНе1дћі, 

2.0Е, -2.0Е); 


е1зе 


міпаомИзаіћһ = 2.0Е * аѕресіКаі1о; 
міпаӢомНеісћі = 2.0Е; 
с10Огіћо (-міпаомНеісћі, м1паомНеісћі, -2.0Е, 2.0Е, 
2.0#, -2.0Е); 
} 
с1МаігіхМоае (СІ, МОРЕІУІЕН); 
91Гоаатаепе1еу(); 
91ВобаЕеЕЁ (СоиреКоёаііоп[0], 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
а1Коіаіе# (СиреКоіаііоп[1), 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
9]1ВобакеЕ (СоиреКоёсаііоп[2], 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 
/* 
* Рисуем куб 
*/ 
91ЕпаЪ1е (СЬ_РЕРТН_ТЕЗТ); 
91Ведап (СЪ. _ОЧАО$); 
Ғог (і = 0; 1 < 6; 1 ++) 


{ 
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91Со1ох3ЗЕЁУ (со1огз[1])}; 
Бог (ӯ = 0; 3 < 4; 3 ++) 
д1Уегіех3#у (согпегз [$14ез[1}[71]1); 


} 


91Епа(); 

/* 

* Рисуем линии, выходящие из куба 

* / 

941Со10х3#(1.0Е, 1.0#, 1.0Е); 

а1Ведіп (СЪ ТЪТМЕЗ); 
с1Уегіехз3ё(0.0#, 0.0Е, -1.5Е); 
41\егЕех3ЗЕЁ(0.0Е, 0.0Е, 1.5Е); 
91Уегеех3Е(-1.5Е, 0.0, 0.0Е); 
91Уегеех3Е(1.5Е, 0.0Е, 0.0); 
91Уегеех3Е(0.0Е, 1.5Е, 0.0Е); 
41Уегех3ЗЕ(0.0Е, -1.5#, 0.0}; 

91Епа(); 

7* 


* Фо ем текст на каждой стороне 
У 
* 


Ч1РИЗПАЕЕЕЮ(СЬ 1ІЅТ ВІТ); 
91113%Вазе (СибеРопё - ' !); 
41ВазкегРоз3Е(0.0Е, 0.0Е, -1.5Е); 
41Са111155(4, СІ ВҮТЕ, "Задняя сторона"); 
д1Каѕіегроззё(0.0#, 0.0Е, 1.5Е); 


91Са11Ъ1$6$(5, СІ ВУТЕ, "Передняя сторона"); 


41ВазеёегРоз3Е(-1.5Е, 0.0Е, 0.0Е); 
с1Са111ізѕіѕ(4, СІ ВҮТЕ, "Левая сторона"); 
41Ваз®егРоз3Ё(1.5Е, 0.0Е, 0.0Е}; 
41Са111іѕіѕ(5, СІ ВҮТЕ, "Правая сторона"); 
91КазвегРоз3Е(0.0Е, 1.5Е, 0.0Е); 
91Са1111$6$(3, СІ ВУТЕ, "Верхняя сторона"); 
91КазфегРо$3Е(0.0{, -1.5Е, 0.0Е); 
91Са11Ъ1$65(6, СІ ВУТЕ, "Нижняя сторона"); 
91РорАёёгір(); 
/* 
* Переключаем передний и задний буферы ... 
*/ 
ач1ЗмчарВаЕЕегз (СиреСопѓіехі); 
} 
/* 
* "ЕуепіНапд1ег()' - Обработка событий, связанных с 
* из менеджера окна 
*/ 
зЕаЁ1с разса1 ОЗЗеаеиз 
/* Выход - поЕгг при успехе или код ошибки */ 


ЕуепеНапа]1ег (БуепЕНап91егСа11ВеЁ пехеНапо1ег, 
/* Вход - следующий вызываемый обработчик */ 


ЕуепЕВеЕ еуеп®, 
/* Вход - начало отсчета событий */ 


окном и мышью, 
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уоіа *изеграфа} 
/* Вход - пользовательские данные (не используются} */ 


{ 


011632 кіпа; /* Тип события */ 

Весі гесі; /* Новый размер окна */ 
ЕчепЕМоцѕеВиііоп ЬБибёоп; /* Кнопка мыши */ 

Роіпі роіпі; /* Положение курсора мыши */ 
кіпа = Се+Еуепікіпа(еуепі); 

1Е (СеёЕуепіС1аѕѕ (ееп) == КЕуепС1азѕИіпаіоми) 


{ 
зміїсћһ (кіпа) 
сазе КЕуепіміпаомргамСопіегпі 
1Е (Сибеу1$151е && СореСопбёехі) 
ріѕріауҒипс(); 
рүеак; 
сазе КЕуепійіпаомВоцџпазѕсСһапдеа 
СеіЕуепіРагатеёег (етеп, КЕчепёРагатСоггепВоцпа 
ЕуредрВесЕапа1е, МО, 
312ео# (Вес®), №011, &гесі); 


Сибех = гесі.1еїі; 
СореҮ = гесі.іор; 
1Е (СореСопіехії) 
ад10рӣаёеСопёех+ї (СоиреСопїехі); 
ЋезһареҒипс(гесі.гідһі - гес®.1еЕ%, 
гесі.роїот - гесі.іор); 
1Е (Соремуізір1е && СореСопіехі) 
ріѕр1ауҒипс(); 
Ьгеак; 
сазе КЕулепЕМ1 пом Номп 
Сореуіѕіріе = 1; 
1Е (СореСопбехі) 
різѕр1ауҒипс(); 
Ьгеак; 
сазе КЕуепіміпаомнНіадеп 
Соречізір1е = 0; 
ргеак; 
сазе КЕуепімі паомС1оѕе 
ЕхііТоѕће11(); 
ргеак; 


} 
еіѕе 
{ 
зміїсћ (кіпа) 
{ 
сазе КЕуепЕМочзеромп 
СесЕхепеРагащефег (еуепі, КЕуепеРагатМоцзеВа оп, 
туреМоизеВо оп, МО, 
ѕ12еої (ЕуепіМоцзеВиі+оп), 
МОТТ, &риііоп); 
СесЕхуепіЕРагапеїег (еуепі, КЕуепРагапмМоцѕе1осаі1о 
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суреОррРоіпі, МОШ, зѕігеоё (Роіпі), 
МО1І, &роіпё); 
1Е (роіпі.у < Сабеу || 
(роіпё.у > (СореҮ + СореНеідћі - 8) && 
роіпі.һ > (Сарех + Сореніаєћ - 8))) 
гееагп (Са1]МехеЕуепеНапа1ет (пех НапЯ1ет, еуепі)); 
Моизегапс (раб еоп, 0, розпе.Н, роіпі.у); 
ргеакК; 
сазе КЕуепіМоцѕе0р 
СесЕуепеРагамефет (еуепі, КЕуепеРагамМоцзеВаееоп, 
суреМоцзеВиееоп, МОЦ, 
512е0Е (ЕуепеМоцзеВа оп), МИЦ, 
&роёсоп); 
СеЕуепЕРагатеёег (еуепі, КЕуепёРагапМоцѕе1осаіёіоп, 
+уреОрРоіпё, МОІ, зѕіғеоЁ(Роіпі), 
МОЬЬ, &розп®); 
1Е (роіпі.у < Сиреу || 
(роіпё.у > (СаБеу + СареНез ап - 8) && 
ролпе.н > (СореХ + Сореніаєћ - 8))) 
тееагп (Са11МехеЕуепеНапа1ет (пех Напа1ет, еуеп®)); 
МоцзеЕопс(бобіоп, 1, розпе.Н, роіпі.у); 
ргеак; 
сазе КЕуепЕМоцзергадаеа 
СеёЕуепёЕРагатеіег (еуепі, КЕуепеРагамМоцзеГоса®1оп, 
суреОррРоіпі, МО, 312еоЁ(Ро1пе), 
МОТІ, ёроіпі); 
1Е (роіпё.у < СореҮ || 
(роіпі.у > (СореҮ + СореНеідћі - 8) && 
роіпі.һ > (Сорех + Сореніаєћ - 8))) 
геёџогп (Са11М№ехёЕуепёНапа1ег (пехіНапа1їег, еуепі)); 
МобіопЕџпс (роіпі.ћһ, роіпё.у); 
ргеак; 
аеҒаџ1і 
гегагп (Са11№ехЕЕуепёНапа1еү (пехіНапд1ег, еуепі)); 
} 
} 
/* 
* Возвращается после обработки события 
*/ 
гебагп (поЕгг); 


} 
/* 


* '141еРипс()' - Поворачиваем и перерисовываем куб 
*/ 
уоіа 
Іа1еЕопс (уоза) 
{ 
СореВоёаёіоп[0] += Сорекаѓе [0]; 
СореВоёаёіоп[1] += СореКабе[1]; 
СореВоёаёіоп[2] += СореКкаёе [2]; 
Оо: ЕАрр1ісаїіопЕуепі1оор(); 
} 
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/* 
* 'МобзопРипс()' - Обработка движения мыши 
* / 
уоіа 
МоёбіопЕипс (іп х, /* Вход - координата Х */ 
іп у) /* Вход - координата У */ 
{ 
/* 
* Получаем движение мыши 
ж 
/ 
х -= СиреМмочзех; 
у -= СиреМоиѕеүҮ; 
/* 
* Обновляем скорость вращения куба согласно движению мыши и 
* нажатию кнопки 
*/ 
ѕміісһ (СиреМоцзѕеВиёёоп) 
{ 
сазе 0 /* Кнопка 1 */ 
СиреВабе[0] = 0.01Е * у; 
СиреваЕе[1] = 0.01Е *х; 
Сирекаее[2] = 0.0Е; 
Ьгеак; 
сазе 1 /* Кнопка 2 */ 
СоиреКаіе [0] = 0.0Е; 
Сиьеваее[1] = 0.01Е * у; 
СирекаЕе[2] = 0.01Е *х; 
Ьгеак; 
ЧеЁаи1* : /* Кнопка 3 */ 
СиБеВаее (0] 0.01Ғғ у; 
СиреКаёе[1] = 0.0Е; 
Сиреваее [2] 0.01Е х; 
Ьгеак; 
} 
} 
/* 
* 'МоизеЕипс()' - Обработка событий, связанных 
* с нажатием/освобождением кнопки мыши 
* 
/ 
уоіа 
МоизеГипс (1пЕ риббоп, /* Вход - нажатая кнопка */ 
1пЕ эбафе, /* Вход - состояние кнопки (0 = нажата) 
1пЕ х, /* Вход - координата Х */ 
1пЕ у) /* Вход - координата У */ 
{ 
/* 
х Реагирует только на нажатие кнопки 
* 
/ 
1Е (зваее) 
гебигп; 
/* 


* Записываем состояние мыши 


*/ 


* / 
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СореМоцѕеВці+оп = роїѓоп; 
СиБеМоцзеХ = х; 
СореМоиѕеҮ = у; 


/* 
* Обнуление скоростей вращения 
*/ 
СиревВафе[0] = 0.0Е; 
Сирева*е[1] = 0.0Е; 
СореВа+е[2] = 0.0Е; 
} 
/* 
* 'ВезвареГипс()' - Изменение размеров окна 
*/ 
уо1а 
ВезһареЕопс(іпі міаїһ, /* Вход - ширина охна */ 
іпе везаье) /* Вход - высота окна */ 


{ 

Сорем1АЕВ = міаїһ; 
СореНеісћі = Һеісһ+; 
} 


Использование программного интерфейса Сосоа 


Программный интерфейс приложения Сосоа подходит для приложений, разработан- 
ных с использованием Објесиче С и классов интерфейса пользователя Сосоа. Сосоа 
предоставляет единственный класс визуализации ОрелбСі, который для выполнения 
визуализации ОрепОТ. нужно сделать производным подклассом. 

Программы Сосоа рассматриваемого типа требуют каркасов Арр11саЕ1оп$ег- 
у1сез, Сосоа и ОрепСТ.. В приложении-компоновщике проектов начать можно с при- 
ложения, основанного на Сосоа, а затем добавить каркас ОрепСЁ или использовать 
следующие опции компоновщика: 


-ЕхгамекогкК Сосоа -ЕгатемогКк Орепбі -Егамщемогк Арр1ісаїіопЅегуісеѕ 


Класс мѕорепсі 


Основой всех компонентов Сосоа, связанных с ОрепСі, является класс М50репбії. 
Чтобы посредством Сосоа реализовать дисплей ОрепОГ, необходимо разложить 
этот класс на подклассы, реализовав три необходимых метода. раѕісРіхе1Еогта+, 
агамВесї и 1піёйіЕћҒгаљме. Метод раѕісріхе1 Ғогпаї используется для создания 
копии массива атрибутов (подобно функции ад1СҺооѕеРіхе1Ғогтаќ) В приведен- 
ном ниже коде показана типичная реализация, запрашивающая пиксельный формат 
с двойной буферизацией и буфера глубины с разрешением по крайней мере 16 бит 


+ (№ОрепбІРіхе1 Ғогмаї*) браѕісрРіхе1Ғогтаі 


{ 
згаїіс М№50репбіРіхе1 ҒогмаёсАїігірибе аїігіриѓёезѕ[] = 


{ 
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ТАБЛИЦА 14.3. Константы функции МЅ0репбІРіхе]1 Ғогтабќдёёгірибе 


Константа 


МЅОрепсіРҒААссе1егабеа 


М№0ОрепсірРЕААссопА1рћаѕіге 


М№0репсіРҒААссоињВ1џеЅіге 


М5Орепс.РГААССсимСгееп$12е 


М5ОрепсЬРЕААССИМВеа$12е 


М5ОрепСЬРЕАА1]рНа$12е 
М5ОрепсС.РГААДХВиЕЕегз 


М5ОрепсЬРЕАВаск1па5®оге 


М№Ѕ0репбіРҒАВ1џеЅіғе 
М5ОрепСЬРЕАВИЕЕег512е 


М5ОрепсЬРЕАС1озез*Ро11су 


М5Орепс.РЕА,ер& 1$ 12е 


М5ОрепсЬРЕАВоцр1еВоЕЕег 
М№Ѕ0репбсіРЕАСгеепЅі2е 


М№Ѕ0репсіРғҒАГеуе1 


Описание 


Задает, что требуется пиксельный формат 

с аппаратным ускорением 

Следующее за константой чиспо задает минимальное 
чиспо битов для записи в буфере накоппения 
параметра альфа 

Следующее за константой число задает минимальное 
число битов для записи в буфере накопления синего 
цвета 

Следующее за константой число задает минимальное 
число битов для записи в буфере накопления зеленого 
цвета 

Следующее за константой число задает минимальное 
число битов для записи в буфере накопления красного 
цвета 

Следующее за константой число задает минимальное 
число битов для записи параметра альфа 

Следующее за константой число задает число 
вспомогательных буферов 

Задает, что должен использоваться только формат, 

в полном объеме поддерживающий возможность 
вспомогательной памяти 

Спедующее за константой число задает минимальное 
число битов для записи синего цвета 

Следующее за константой число задает желательное 
число битов для записи цветового индекса 

Задает, что заданные размеры должны использоваться 
как идеальное требование к пиксельному формату и что 
пиксельный формат должен использовать ближайшее 
возможное число битов 

Следующее за константой число задает минимальное 
число битов для записи глубины 

Задает, что желательна двойная буферизация 
Следующее за константой число задает минимальное 
число битов для записи зеленого цвета 

Следующее за константой число задает уровень 
буфера, 0 — основной буфер, 1 — первый 
накладывающийся буфер, -1 — первый подложенный 
буфер итд 


М№ЅОрелбсіРҒАМіпаом, 

МЅ50репбсіРҒА0оџр1еВиѓѓег, 

М№Ѕ0репбіРҒАрерёһѕіғге, (№ОрепбІРіхе1 ҒогтабАёёгірибе) 16, 
(М50репбІРіхе1 ҒогтаёАёёгірџцёе) пі1 


}; 


гесигп ({[(№М5ОрепбЬР1хе1Еогта® а11ос] іпібміёҺАЁЕГірибеѕ] 
аціоВе1еазе]); 


} 


Все значения атрибутов принадлежат к типу М5ОрепбЬР1хе1Гогта АЕ г1Ьи+е, 


список атрибутов завершается 


значением п11 (“нуль”). Все допустимые значения 


атрибутов перечислены в табл 143. 
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Константа Описание 


М5ОрепбЬРЕАМ1 плиитРо11су Задает, что заданные размеры должны 
использоваться как минимальное требование к 
пиксельному формату, и что пиксельный формат 
должен использовать минимальное возможное 
число битов 

М5ОрепбЬРЕАМах1тимРо11су Задает, что заданные размеры должны 
использоваться как минимальное требование к 
пиксельному формату, и что пиксельный формат 
должен использовать максимальное возможное 
число битов 


М5ОрепбЬРГАОЕЕ$ сгееп Задает, что пиксельный формат предназначен для 
закадрового буфера 

М№ЅОрепбіРҒАРіхе15і2е Следующее за константой число задает общее число 
битов, используемых для записи информации о 
пикселе 

МЅОрепсіРҒАВеаѕі ге Следующее за константой число задает 


минимальное число битов для записи красного цвета 
МЗОрепбсЪРЕА$ епс11$12е Следующее за константой число задает 
минимальное число буферов трафарета 
М5ОрепсЬРЕАЗ5 Сегео Задает, что желательна стереовизуализация; в таком 
случае создаются разные изображения для левого и 
правого глаз 


За все вызовы функций ОрепСЕ, необходимых для перерисовывания элементов 
управления окном, отвечает метод агамВеск; при необходимости для настройки пре- 
образований поля просмотра и наблюдения можно использовать аргумент гесі. 


— (уо1а) агамВесі : (М$Весі) гесі 


{ 
1пі міасһ, Һеідһі; 


// Получаем текущий ограничивающий прямоугольник 
м1абћһ = гесі.ѕіғе.міаіһ; 
Һеідһі = гесі.ѕіғе.Һе:9һ; 


// Устанавливаем поле просмотра 
91У1емрогі (0, 0, міаёбһ, һеідһћі); 


// Устанавливаем матрицу проекции 

91Маег1хМоде (СТ, РКОЈЕСТІОМ); 

91Іоаатаепбііу(); 

с1ОгЕћо(-2.0#, 2.0Е, 
-2.0Е * Һе1дһі / міаёһ, 2.0Е * Һеідһћі / м1аёһ, 
-2.0Е, 2.0Е); 
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Рис. 14.3. Программа СОСОАСИВЕ 


// Вызываем функции Орепбі для рисования сцены ... 
} 
Наконец, метод іпібиіћҺЕгате инициализирует область рисования ОрепСГ. 


— (1а)зрлеи1ЕВЕгапе: (№5Вес®) ҒгамеКесі 


{ 
М$0репсіРіхе1Гогтаё *рЕ; 


// Получаем пиксельный формат и возвращаем новое окно ... 
рЕ = [МуС1азз Баз1сР1хе]1Еогпа®]; 
зе1{ = [зирег іпіїиіёћЕгапе: Егапекесе ріхе1Еогтаї: рё]; 


гебигп (зе1#); 
} 
Класс М5ОрепсЬ обрабатывает создание контекста ОрепСі, который будет исполь- 
зоваться с предоставленным пиксельным форматом. 


Первая программа Сосоа 


Рассмотрев основы использования класса №М$ОрепбсЬ в приложениях Сосоа, преоб- 
разуем пример куба Сатфоп в формат Сосоа. Весь код Сагбоп содержится в классе 
под названием Сиье, основанном на №МЗОрепст и реализующем методы, описанные 
в предыдущем разделе. Кроме того, реализуются методы обработки операций с мы- 
шью, так что, щелкая кнопками и используя перетаскивание, вы можете вращать куб. 
Полное приложение Сосоа, отображающее вращающийся куб приведено в листин- 
ге 14.3. Результат визуализации показан на рис. 14.3. 


Листинг 14.3. Программа сосоа.т 


#1прогЕ <Сосоа/Сосоа.Н> 
#Зпроге <Сагроп/Сагроп.Һ> 
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#ітрог <Орепбі/91.һ> 
#ітрогі <Орепбі/д1ехё.һ> 
#ітрогє <ОрепбЬ/91а.Нн> 
// Определение интерфейса для нашего МТВ Созіотуіем 
// В компоновщике МІВ из МЗОрепбСЬУ1ем порождаем подхласс Сире. 
// Затем присваиваем его пользовательской проекции, 
// заполняющей окно 
@іпёегҒасе Соре : М№Ѕ0репбіУіем 
{ 
ооо1 іпіііа1ігеа; 
МТітег *іітег; 
Ғ]оаі гобаїіоп[3], 
гаїе[31; 
116 моизе_х, 
поцзе_у; 
СІџіпё Ғопі; 


ёепа 
// 
// 'та1п()' - Основная точка входа программы 
// 
іп // Выход - состояние выхода 
таіп(іпё агас, // Вход - число аргументов 
// хомандной строки 
сопзЕ сһаг *агау[])} // Выход - аргументы командной строки 


{ 
геіогп (МЅАрр1ісаїіопМаіп(агдс, агду)); 


} 


// 
// Класс Сире, основанный на №Ѕ0репбі\іем 
// 
@1пр1епепфа*1оп Сире : МЗОрепбЬУ1ем 
{ 
Боо1 іпіііа1ігеа; // Инициализация завершена? 
№М5Т1мег *ёітмег; // Таймер для анимации 
Ғ1оаї гокаїіоп[3], // Вращение хуба 
гаёе[3]; // Скорость вращения куба 
116 моизе_х, // Координата Х начального 
// положения курсора мыши 
поизе_у; // Координата У начального 


// положения курсора мыши 
} 
// 
// 'Баз1сР1хе1Еогта*()' - Устанавливаем пиксельный формат для окна 
// 
+ (М80репбіРіхе1Еогтаё*) Баз1сР1хе1Еогта® 
{ 
ѕіабіс №ОрепбІРіхе1Ғогма+Аїёгіроёе аёігіриёеѕ[] = 
// Атрибуты Орепбі 
{ 
МЅ0репбіРЕАИі паом, 
М№ОрепбіРЕАроџЬ1еВиѓғѓег, 
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МЅ0репбСіРЕА0еріһЅі2е, (№ОрепбіРіхе1 ҒогтаіАбігіриёе) 16, 
(М50репбсІРіхе1 ҒогтасАбігіриіе) пі1 
}; 
геіџгп ([[(№5ОрепбЪР1хе]Еогтае а110ос] 
іпінітћАЕЕГіриіеѕ:аіігірибеѕ)аџіоге1еаѕе|); 
} 
// 
// 'гез12ебЪ()' - Изменение размеров окна 
// 
- (уоіа) геѕігебі, 
{ 
} 


// 

// '191е()' - Обновление и отображение с использование текущих 
// скоростей вращения 

// 


- (уоіа)іа1е: (МЅТіюмег *)іітмег 
{ 
// Поворот... 
гоасіоп[0] += гаёе[0]; 
гоїаёіоп(1] += гаёе[1); 
гоіаїіоп[2] += га+е[2]; 


// Перерисовывание окна 
[5е1ЁЕ АгамВесь: [5е1Е роџлаѕ]}; 
} 


// 
// ‘тоизеромп()' - Обработка нажатия левой кнопки мыши 
// 
- (уоіа) мтоцѕероип: (МЅЕуепі *) їћеЕуепі 
{ 
МЅРоіпЕ роіп+; // Положение курсора мыши 
// Получаем и записываем положение курсора мыши 
роіпі = [ѕе1# сопуегіРоіпі: [ЕВеЕуепЕ 1осаёіопіпИіпіом] 


Ғгопуіем:пі1]; 
поизе_х = роіпі.х; 
поизе_у = роіпі.у; 
// Обнуление скоростей вращения 


гаёе[0] = 0.0Е; 
гаее(1} = 0.0Е; 
гаёе[2] = 0.0#; 
} 
// 
// 'тісћҺЕМоцѕероип()' - Обработка нажатия правой кнопки мыши ... 
// 
— (уоіа) гі9һ+Моџѕероип: (МЅЕуепі *)ЕенеЕуепе 
{ 
МЅРоіпё роіпё; // Положение курсора мыши 
// Получение и запись положение курсора мыши 
роіпі = [5е1ЁЕ сопуегЕРо1 пе: (іћеЕуепі 1осаїіопіпИіпӣои] 
Ғсоюуіем:пі1}]; 
поџѕе х = роіпі.х; 


поп5е_у = роіпі.у; 
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// Обнуляем скорости вращения 
гаіе[0) = 0.0#; 


гаіе[1] = 0.0#; 
гаіе[2] = 0.0#; 
} 
// 
// ‘оЕпегМопзеромп()‘ - Обработка нажатия средней клавиши мыши 
// 
- (уоіа) оёћегМоцѕеромп: (МЅЕуепі *)ЕнеЕуеп® 
{ 
М5РОо1 ПЕ роіпіё; // Положение курсора мыши 
// Получение и запись положения курсора мыши 
роіпё = [5е1Е сопуегіРоіпі: [іћеЕуепі 1оса1оптпИ1п4ом] 


ҒготУуіем:пі1]; 
поц5е_х = роіпі. х; 
поцѕе у = роіпі.у; 
// Обнуление скоростей вращения 
гаіе[0] = 0.0#; 
гаіе[1) = 0.0#; 


гаіе[2] = 0.0; 
} 
// 
// 'поозергадаеЯ()' - Обработка перетаскивания 
// при нажатой левой кнопке мыши 
// 


- (уоіа) тооѕергасадеа: (М5ЕуепЕ * ) ЕһеЕуепё 
{ 
М5Ро1пЕ роіпіё; // Положение курсора мыши 
// Получение положение курсора мыши 
// и обновление скоростей вращения 
ро1пЕ = [з3е1Е сопуегіРоіпі: [іћеЕуепі 1оса&1оптпИ1п9ои] 
Ғготуіем:пі1]; 


гасе[0] = 0.01Е * (тоџѕе у - роіпі.у); 
гаёе[1] = 0.01# * (поџѕе х - ро1іпі.х); 
} 
// 
// 'гідћЕМооѕергаддей()' - Обработка перетаскивания при нажатой 
// правой кнопке мыши 
// 


- (уоій) г19һЕМоџоѕергаддеа: (МЅЕуепі *)ЕНеЕуеп® 
{ 
М5Ро1пеЕ роіпё; // Положение курсора мыши 
// Получение положения курсора мыши 
// и обновление скоростей вращения 
роіпі = [3е1Е сопуегіРоіпі: [ВеБуепе 1осабіопіпИіпдом) 
ЕгомУ1ем:п11); 
гаіе[0] = 0.01Е * (мопзе_у - роіпі.у); 
гаёе[2) 0.01# * (юмооџѕе х - ро1іпі.х); 


} 


// 


// "оЕћегМооѕергаддеа()' - Обработка перетаскивания 
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// при нажатой средней клавише мыши 
// 
- (уоіа) оёћегмМоџзергаддеа: (МЅЕуепі * ) ЕћеЕуепі 
{ 
М№Роіпі роіпі; // Положение хурсора мыши 
// Получение положения курсора мыши 
// и обновление скоростей вращения... 
роіпі = [зе1ЁЕ сопуегЕРо1те: ([ЕнНекуепе 1осае1опТпМ1пдоч] 
ҒгоюУіем:пі1); 
0.01Е * (тоцѕе у - роіпі.у); 
0.01Е * (моцѕе х - роіпі.х); 


гаіе[1] 
гаёе[2] 
} 

- (уоіа) агамКесё : (М5Кесі) гесі 
{ 


іпїі ыміаёбһ, // Ширина окна 
Һеідһ; // Высота охна 
іпі і, 9; // Переменные цихла 


Ғ]оаё аѕресіКаіо, міпаомиіаёћ, ҝміпадонНеідћһё; 
збаїіс сопзі СЬЕ1оае согпегз[8][3] = // Угловые вершины 
{ 

.ОЕ, 1.0Е, 1.0#)}, /* Передняя правая верхняя */ 
.0Е,-1.0Е, 1.0Е}, /* Передняя правая нижняя */ 
.0Е,-1.0Е, 1.0Е}, /* Передняя левая нижняя */ 
.ОЕ, 1.0Е, 1.02}, /* Передняя левая верхняя */ 
.ОЕ, 1.0#,-1.0#}), /* Задняя правая верхняя */ 
.0Е,-1.0Е,-1.0Е}, /* Задняя правая нижняя */ 
.0Е,-1.0Е,-1.0Е}, /* Задняя левая нижняя */ 
.О0Е, 1.0Е,-1.0=} /* Задняя левая верхняя */ 


А л л И 
р 
Бане Б н н 


збасіс сопзі іпі зійез[6][4) = /* Грани */ 
{ 


{ 0, 1, 2, 3 }, /* Передняя * / 
{ 4, 5, 6, 7 }, /* Задняя */ 

{ 0, 1, 5, 4 }, /* Правая */ 

{ 2, 3, 7, 6 }, /* Левая */ 

{ 0, 3, 7,4}, /* Верхняя */ 
{ 1, 2, 6, 5 } /* Нижняя */ 


збасіс сопзі СТЕ]1оае со1огѕ[6][3] = /* Цвета */ 


{ 1.0Е, 0.0Е, 0.0ғ }, /* Красный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е }, /* Зеленый */ 
{ 1.0#, 1.0Е, 0.08 }, /* Желтый */ 
{ 0.0Е, 0.0Е, 1.02 }, /* Синий */ 
{ 1.0#, 0.0, 1.02 }, /* Пурпурный */ 
{ 0.0, 1.0Е, 1.0 } /* Голубой */ 
}; 
/* 
* Устанавливаем техущий контекст Орепбі ... 
*/ 


1Е (!570161а112еа) 
{ 
гоёаііол[0] = 45.0Е; 
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гоёаё1оп[1) = 45.0Е; 
гобаііоп[2] = 45.0Е; 
гасе[0] = 1.0Е; 
гаіе{1] = 1.0#; 


гаѓе[2] = 1.0#; 
іпіёіа1і2еа = гое; 


} 


// Используем текущий ограничивающий прямоугольник 
// для окна с кубом ... 

м1аєћ = гесё.зіге.міаѓёћһ; 

Пеідһ = гесе. 51 2е .Һеісһ; 

// Очищаем окно... 

а1У1емроге (0, 0, міаёһ, һеідһ); 
91С1еагСо1ох(0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 

91С1еак (СТ, СОТОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СІ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Настройка матриц ... 
с1МаёгіхМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 

с11оаадепёібу(); 

аѕресіВЌаёбіо = (Сб1#Ғ1оаі)міаёһ / (СІғ1оаё)Һһеісһ; 
іЁғ(міаєћ <= һеісдһё) 


{ 

міпаомиіаєћ = 2.0Е; 

м1паомНезанЕ = 2.0Е / аѕресГВабіо; 

а1ОгЕВо(-2.0Е, 2.0Е, -мапаомНезаре, міпаомНеісћі, 
2.0Е, -2.0Е); 

} 


е1ѕе 


{ 

м1паомиіаєћ = 2.0Е * азрес&Вае1о; 

міпаомНеідһё = 2.0Е; 

с10ОгсЕћо (-міпаомНеі саће, міпаомНеісће, -2.0Е, 2.0Е, 
2.0Е, -2.0Е); 

} 


91МаЕг1хМоче ( СТ_МОБЕБУТЕИ); 
91ГоаЯТЧепезеу(); 

91ВосакеЕ (гоёабіоп[0], 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
4]1ВобакеЕЁ(хокае1оп[1], 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
41ВокаееЕ (гокае1оп[2], 0.0Е, 0.0Е, 1.0#); 
// Рисуем куб ... 

а1Епаь]1е(СЬ ОЕРТН_ТЕЗТ); 

91Вед1п(СЬ 09А05$); 

Бог (і = 0; і < 6; і ++) 


{ 
91Со1ог3ЗЕ\ (со1ог5[1]); 


Бог (79 = 0; у < 4; 3 ++) 
с1Уегіех3Ғу(согпегсѕ[ѕідеѕ[1][31]); 


} 


а1Епа(); 
// Рисуем линии, выходящие из куба 
91Со1ог3Е(1.0Е, 1.0Е, 1.0Е); 
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91Ведіп(Сі 1ІМЕЅ); 
91Уегфех3Е(0.0Е, 0.0Е, -1.5#); 
д1Уегбехзё(0.0#, 0.0Е, 1.5); 
91Уегіех3ї# (-1.5#, 0.0Е, 0.0Е); 
91Уегбех3ё(1.5#, 0.0Е, 0.0Е); 
91Уегеех3ЗЕ(0.0Е, 1.5Е, 0.0Е); 
91Уегбех3ё(0.0#, -1.5Е, 0.0); 
91Епа(); 
// Переключаем передний и задний буферы ... 
[[зе1Е орепбЬСопеех®]Е1азНВаЕЕег]; 
} 
// 
// 'ассерёзЕ1гзЕВезропаег()' 
// 
- (ВООЪ)ассерезЕ1гзЕВезропаег 
{ 
гебагп (ҮЕЅ); 
} 
- (ВООЪ) БесотеР1гзЕВезропаег 
{ 
геіогп (ҮЕЅ); 
} 


- (ВОО) геѕідпЕігѕіВеѕропаег 
{ 
геёогп (ҮЕ); 
} 
// 
// "іпініћРгате()' - Инициализация куба 
// 
- (іа) іпіёніёҺЕгате: (М5Весь) ҒгатеВесі 
{ 
М5ОрепбЪР1хе1Гогтае *рі; 
// Получаем новый пиксельный формат и возвращаем 
// новое окно с кубом ... 
рё = [Соре Базѕісріхе1Еогтаё); 
зе1Ё = [зарег іпієиіёћЕгате: ЁгатеКесі ріхе1Еогта: рё]; 
геіогп (з3е1Ё); 


} 


// 

// амакеРготмірб()' - Выполняем после загрузки пользовательского 
// интерфейса из файла МТВ 

// 


— (усіа) амахеЕготмір 
{ 
// Задаем исходные значения 
110161а112е4 = Еа]1зе; 
// Начинаем вращение куба 
[зе1Е агамВесь: [зе1ЁЕ роцпаѕ]]; 
// Запускаем таймер ... 
ф1тег = [М5Тмег Е1меги1ЕРТ1теТпеегуа1: (0.05Е) +агдеё:ѕе1ғ 
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5е1еског: @зе1есеог (141е:) пизег1ТпЁо:п1] гереаёѕ:ҮЕЅ]; 
((М5ВипЬоор сиггепЕВКапТоор | аааТ 1 мег : е1щег 
ЕогМоае : М5 её ал1+ВапЬоорМоае]; 
[[М5ВипЪоор сиггепЕКапЪоор ] аааТ1мег : Е 1щег 
ЕогМоае : М$ЕуепЕТгаск1паКоапЪоорМоае]; 


} 
@епа 


Резюме 


ОрепСТ, поддерживается в системе МасО$ Х и доступен посредством нескольких 
программных интерфейсов, предлагаемых Арріе: АСТ, ССІ, Сосоа и СІЛТ. Про- 
граммный интерфейс приложения АСГ, обеспечивает поддержку ОрепСТ, в приложе- 
ниях, созданных на основе Сагфоп, и поддерживается в версиях МасО$ от 8 до Х, ин- 
терфейс СОТ, АРІ предоставляет полноэкранную поддержку ОрепСГ. и используется 
в играх и других полноэкранных приложениях, интерфейс Сосоа является интерфей- 
сом ОЦеснуе С для сложных графических пользовательских интерфейсов, а СОТ 
предлагает простой межплатформенный интерфейс для программ и приложений. 


Справочная информация 


адіСһооѕеРіхеІЕогтаї 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

*даеуз (тип 
сопзЕ АСЬБеу1се) 
паеу 

(тип СЪ пе) 
*аЕЕгаЬ$ (тип 
сопзЕ СЫ пе) 

Что возвращает: 


См. также: 


Позволить выбирать пиксельный формат для визуализации 
ОрепСГ. 

<АСІ./ад1.һ> 

АСЬР1хе1Еогиае ад1СһооѕеРіхе1Еогтаё (сопзі 
АСЬОеу1се *даеуз, Сіпі паеу, сопѕі СЫ пе 
хаёєгіђѕ); 

Определяет совместимый пиксельный формат для всех 
перечисленных устройств. Если значение паеу равно 0, 
выбирается пиксельный формат, совместимый со всеми 
устройствами отображения 


Массив графических устройств 
Число графических устройств 


Массив целочисленных атрибутов, завершающихся константой 
АСЬ_МОМЕ 

Совместимый пиксельный формат или МОТГ, если заданным 
условиям не удовлетворяет ни один пиксельный формат 
ад1СгеаёбеСопіехі 
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адіСгеаѓеСопѓехё 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

ріх (тип 
АСІРіхе1Ғогтаі) 
ЅҺаге 

(ТИП АСІСопбехќ) 


Что возвращает: 
См. также: 


Создать контекст ОрепСТ, для визуализации 

<АСІ,/ад1.һ> 

АСІСопіехі ад1СгеаіеСопёехі (АСІРіхе1Ғостаі ріх, 
АСІСопіехі ѕһаге); 

Создает новый контекст визуализации ОрепСі. Если аргумент 
зВаге не равен МОТ, новый контекст будет совместно 
использовать таблицы отображения, текстурные объекты 

и массивы вершин с заданным контекстом 


Используемый пиксельный формат, возвращаемый функцией 
ад1СһооѕерРіхе1Ғогтаі 

Контекст ОрепОГ, с которым нужно совместно использовать 
таблицы отображения, текстурные объекты и массивы вершин, 
или №011, 

Новый контекст ОрепбСі. или №011, если создать его нельзя 
ад1іСһооѕеРіхе1 Ғогтаі, ад1 ОеѕігоуСопіехі, 
ад1ѕеЕСиггепіСопбехі, ад15еіргамар1е 


адіреѕігоуСопїѓехі 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 
Параметры: 

Год ор 4 

(ТИП АСІСопёехќ) 
Что возвращает: 


См. также: 


Уничтожить контекст визуализации ОрепС Г 

<АСІ /ад1.Һ> 

СІроо1еап ад1ОеѕігоуСопіехі (АСІСопбехі сіх); 
Уничтожает заданный контекст ОрепСЁ, 


Удаляемый контекст ОрепбСі. 
СІ ҒАІЅЕ, если уничтожить контекст нельзя; Сі ТВОЕ — 


в противном случае 
ад1СгеаіеСопіехі 
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ад!Зе!Сиггеп{Сощех! 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 
Параметры: 

сЕх 

(тип АСЬСопеехЕ) 
Что возвращает: 


См. также: 


адіЅеОгамаЫе 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

сіх 

(тип АСІСопбсехё) 
ага» 

(тип АС̧І.РргамаЬ1е) 
Что возвращает: 


См. также: 


Установить текущий контекст для визуализации ОрепОГ. 
<АСІ/ад1.һ> 

СТроо1еап ад1 ЗеіСоггепеСопбехі (АСІСопбехї сіх); 
Устанавливает текущий контекст ОрепСТ, для визуализации 


Используемый контекст ОрепСТ, 


СІ, ҒАІ,5Е, если использовать контекст нельзя; сі ТВОЕ — 
в противном случае 
ад1СгеабеСопіехі, ад] ЗебргамаЬ1е 


Задать передний или задний буфер, соотнесенный с контекстом 
<АСІ/ад1.һ> 

СІроо1 еап ад1Зеіргамар1е (АСІСопіехі сіх, 
АСІргамар1е агаи); 

Связывает передний или задний буфер с контекстом ОрепСТ.. 
Ее следует вызывать после создания контекста, но перед его 
использованием для визуализации 


Контекст ОрепСі, с которым выполняется связывание 
Передний или задний буфер 
С ҒАІЅЕ, если связать объекты нельзя; СІ, ТВОЕ — 


в противном случае 
ад1СгеагеСопбехі, ад1 ЅеЕСиггепіСопіехі 


746 
адіЅ$марВиЌегѕ 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

сех 

(тип АСІ.Сопѓбехі) 
Что возвращает: 
См. также: 


адіЧѕеҒопї 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
сёх 

{тип АбІСопёех+) 
ҒопЕІр 

(тип СІіп+) 
Ғасе 

ЅЕу1іе 

ѕіғе 

(тип 610) 
РҒігѕі 

(тип 10) 
соипёЕ 

(тип іпє) 
Базе 

(тип іпё) 

Что возвращает: 


См. также: 
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Переключить передний и задний буферы в окне ОрепСі. 
<АСІ./ад1.һ> 

уоіа ад1ѕмарВиёѓегз (АСІСопбехб сіх); 

Переключает передний и задний буферы окна ОрепС Г, 

с двойной буферизацией, связанные с конкретным контекстом. 
Обычно данная функция вызывается после рисования сцены 
или кадра с помощью функций ОрепСГ, 


В каком контексте ОрепСі выполнять переключение 


Ничего 
ад1СгеаёеСопіехі 


Создать набор растровых таблиц отображения 
<АСІ./ад1.һ> 

СІрооіеап ад1і0зеРопіё (АСІСопіехі сіх, 
Ѕіуіе Ғасе, Сііпі $12е, іпі Е1гзЕ, 
Базе); 

Создает соипе таблиц отображения, содержащих растровые 
образы символов указанного шрифта. Для выделения таблиц 
отображения под растровые образы используется функция 
91беп1іізёз 


Сіп ҒопіЁІр, 
іпё соилё, іпё 


Задает текущий контекст визуализации 

Задает используемый шрифт 

Задает используемый стиль шрифта 

Задает используемый размер шрифта 

Задает используемый первый символ шрифта 

Задает число используемых символов шрифта 

Задает первую используемую таблицу отображения, 
возвращаемую функцией 91Сеп!,1 3+5 

61 ТВОЕ, если функция выполнена успешно; сі РАІЅЕ — 


в протианом случае 
ад1СгеаёгесСопіехі 


ГЛАВА 15 
ОХ: ОрепСЕё в системе Ипоах 


Ник Хемел (Мск Наетеі) 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ ... 


Действие Функция 


Выбор подходящих визуальных режимов 91ХСҺооѕеУіѕиа1, 


91ХСВоозегВСопЕ19 

Управление контекстами ч1ХСгеаёеСопіех+, 

визуализации ОрепСГ, 91ХОезегоуСопеехе, 91ХМакеСоггепё 

Создание окон ОрепСі. 91ХСгеакей1паом 

Рисование с двойной буферизацией 91Х5марВчЕЕегз 

Создание растровых шрифтов 91ХОзехЕопЕ 

Рисование за кадром 91ХСгеаіебіХріхтар, 
91ХСгеасеРраЕЕег 


В данной главе рассматривается С.Х — расширение ОрепСТ,, используемое для 
поддержки приложений ОрепСі в системе Х \Мшдо\ на платформах УМХ и Гіпих. 
С помощью нескольких распространенных наборов инструментов СТ] вы научитесь 
создавать контексты ОрепОТ, и управлять ими, а также создавать области рисования 
ОрепОГ.. Кроме того, вы узнаете, как использовать СОГ.ОТ. 


Основы 


В операционных системах ОМІХ и Гпих используется расширение ОрепСТ, систе- 
мы Х Міпаоу, именуемое СЕХ Всех функции, работающие под СГХ, начинаются 
с префикса 91Х и, как правило, включаются в библиотеку СІ. Функции СІ.Х явля- 
ются “клеем”, связывающим ОрепСГ, ХІ1 и графическое аппаратное обеспечение, 
обеспечивающее ускоренную визуализацию 


Использование библиотек Орепбі и Х11 


Положение библиотек и заголовочных файлов ОрепОТ. и ХІ! зависит от системы. 
Иногда это стандартные места для включаемых файлов и библиотек — /изг/1пс1аае 
и /изг/11Ъ, в таком случае требуется только присоединить библиотеки с помощью 
команды компоновки 


асс -о пургодгам мургодгам.о -16.0 -1С6. -1Хехі -1Х11 -]м 
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В других случаях библиотеки часто располагаются в таких папках, как 
/азх/Х1186/1пс1иа4е или /изг/х11866/11Ь, тогда требуются операции компиляции 
и компоновки: 


9сс -І/иѕг/Х1166/іпс10џіе -с тургодгап.с 
9сс -о пургодгам пургодгат.о -І/иѕг/Х1166/1ір -1СЬ0 -1СЬ -1Хехі 
-1Х11 -1т 


При желании (если вы пишите приложение для одной платформы) можно жест- 
ко запрограммировать действия компилятора и компоновщика; однако большинство 
приложений ОрепОТ. предполагается использовать на различных платформах, поэто- 
му, возможно, удобнее вычислить подходящую опцию перед компоновкой. Одним 
из распространенных методов является создание конфигурационного сценария, ини- 
циализируюшего необходимые опции с помощью программного обеспечения СМО 
ашосопѓ. В листинге 15.1 приведен пример файла сопЁ1диге.1п, который можно 
использовать с аиюсопЁ. 


Листинг 15.1. Пример файла сопйдиге п для программного 
обеспечения ацюсогЁ 


Яп1 Требуемый файл в пакете 

АС_ТМТТ (тургодгат.с) 

Яп1 Находит компилятор С 

АС_РВОС_СС 

Чп1 Находит Х И1паом Зузеет... 

АС_РАТН_ХТВА 

1В5="$11В5 -1Хехі -1Х11 $Х ЕХТКА ІІВЅ" 

СРҒІАС5="$СРІАСЅ $Х СРІАСЅ" 

рЕІАС5="$Х ІВЅ $ЬОРЬАСЗ" 

1Е сезе "х$х_1пс1а4ез" != х; ёһеп 

ас срр=$ас срр -Т$х_1пс1ааез" 

#1 

ап1 Орепбі использует математические функции 

АС ЅЕААСН І1ІВЅ(рои, м) 

ап1 В некоторых реализациях Орепбі используется Я1ореп()... 

АС _ЗЕАВСН_ТТВ$(91]ореп, 91) 

Яп1 Ищет библиотеки Орепбі или Меза 

АС СНЕСК_НЕАРЕВ(СІ/91.һ) 

АС СНЕСК НЕАРЕВ(СІ/910.һ) 

АС СНЕСК_НЕАРЕВ (С1/91х.һ) 

АС СНЕСК 1ІВ(СІ, 91ХМакеСиггепі, 
ІВ$="-1610 -1СЬ $1188", 
АС_СНЕСК_ЬТВ(МезаСЬ, 91ХМакеСиггепі, 
І1В$="-1Меѕабі0 -1Меѕабі $11В5")) 

апі Генерируется таке-файл программы 

АС ООТРОТ(Макеғі1е) 


Для создания сценария конфигурации используется аџосопѓ 

Макросы АС_РАТН_ХТВА и АС СНЕСК 11В обрабатывают поиск библиотек Х!1 
и ОрепСТ, а макрос АС_ООТРОТ генерирует файлы, использующие то, что найдет 
сценарий. Файл МакеЕ11е.1п, используемый сценарием конфигурации, приведен 
в листинге 15.2. 
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Листинг 15.2. Шаблон таке-файла макеЕ11е.1п 


# 
# Пример шаблона таке-файла для сценария конфигурации 


# 


# 

# Компилятор и опции 
# 

СС = @сс@ 


СЕЬАС$ = @СЕЬАС5@ 
ІЮЕІАС5 = @ГОРЪАС5@ 
ІІВЅ = @11В56@ 


# 
# Программы 


шургодгаю: тургодгаљм.о 
$(СС) $(1рЕІАС5) -о пшургодгаю тургодгатм.о $(11В5) 


Сценарий конфигурации подставляет переменные, заданные в Макеѓі1е.іп, со- 
здавая окончательный таке-файл, который и будет использован для компоновки при- 
ложения. Вы задаете переменные, окружая их названия знаками @; например, ёссе — 
компилятор С, @СЕЪАС$@ — опции компилятора и т.д. 

Чтобы запустить сценарий конфигурации для генерации таКе-файла, а затем ис- 
пользовать команду таке для компоновки программы, используйте следующий код: 
.ГсопҒідиге 
таке 

Ту же технику можно использовать для создания включаемых файлов, чтобы таКе- 
файлы включали общие опции компилятора и компоновщика для больших проектов, 
занимающих несколько папок. Кроме того можно перечислить несколько шаблонов 
тпаке-файлов в макросе АС ООТРОТ. 

Для создания всех примеров данной книги, предназначенных для систем ОМХ 
и Іипих, используются различные варианты файлов сопѓісиге.іп и Макеѓі1е.іп. 


Использование библиотеки СЕТ 


Библиотека СГОТ обычно не является стандартной частью дистрибутивов ОМЗІХ 
и Ыпих, однако она доступна в виде исходного кода, и ее можно относительно просто 
скомпилировать и установить, использовав материал, предоставленный на компакт- 
диске Итак, вначале скопируйте на жесткий диск папку ч1оё-3.7. Затем запустите 
следующие команды: 


са д1оё-3.7 

. /(аКМКЕл1е$.1таКкКе 
паке 

паке іпѕёа11 
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После установки СІ ОТ просто добавьте к команде компоновки библиотеку СІ ЧТ: 
сс -о мургодгам пургодгат.о -1910џі -1СЪ0 -1С1і -1Хехі -1Х11 -1м 

Или можете добавить ее к шаблону таКе-файла: 
ІВЅ = -1910оё @Ътв5@ 


Орепбі в системе тих 


Хотя в большинстве коммерческих версий УМІХ предлагается идеальная поддерж- 
ка ОрепСі, в системе Ііпих она сильно зависит от видеокарты и используемого 
дистрибутива [ іпих. Кроме того, существуют как бесплатные, так и коммерческие 
версии ОрепСГ.. 

Наиболее популярную бесплатную реализацию Х Міпіоу Ѕуѕіет предлагает про- 
ект Хітее86, который включен во все дистрибутивы Глпих. В версии Хіее86 4.х 
использована инфраструктура прямой визуализации (рігесі Вепдепле шйЯазнисвге — 
РВ), разрешающая ускоренную визуализацию ОрепСГ.. Информацию об этих про- 
ектах можно найти по следующим адресам: 


Һер: //ммм .хЕгее86.ога/ 
Һер: //дгі.з#.пеі/ 


Поддержка Орепбі, активизируется с помощью файла ХЕЗ6Сопѓід или 
ХЕ86Соп#ід-4, обычно установленного в папку /еёс/Хх11. Ключевым фрагментом 
этого файла является раздел Модо1е, который выглядит следующим образом: 


ЗЅесїіоп "Моди1е" 


Іоаа "СЪсоге" # ОрепбЬ зиррогі 
ТоаЯ "1х" # ОрепбЬ Х ргофосо1 іпіегѓасе 
Іоаа "агі" $ Оігесі гепдегіпд 1пЕгазегисеиге 


Строки Іоад загружают модули СІсоге, 31х и агі, которые обеспечивают под- 
держку ОрепСГ.. Если основной драйвер поддерживает ОрепСТ., выполнение про- 
грамм будет ускоряться аппаратно. В противном случае применяется программ- 
ная эмуляция. 

Кроме того, доступны коммерческие реализации Х УЛпдо\ Ѕуѕїет. Одним из по- 
пулярных пакетов, обеспечивающих хорошую поддержку ОрепСТ,, является Зшттії 
от Хі Огарћісѕ, доступный по следующему адресу: 


Һер: //ммм .хі-дгарһісз.сољм/ 


Эмуляция Орепбі: Меѕа 


Библиотека Меѕа может использоваться в системах, не поддерживающих напрямую 
ОрепСГ,, что позволяет экспериментировать с новыми возможностями или расшире- 
ниями Орепбі, не поддерживаемыми вашей видеокартой, или выполнять автоном- 
ную визуализацию с использованием ОрепСГ. Библиотеку Меѕа можно найти по 
следующему адресу: 


Һер: //теза3д.5#.пеї/ 


Помимо того что Меѕа можно использовать как самостоятельную библиотеку, она 
также служит основой реализации Хітее86 стандарта ОрепСГ.. 
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Расширение Орепбі для Х УМтаом Ѕуѕќет 


Расширение ОрелСТ. для Х Міпіом Ѕуѕѓет, именуемое ОТ.Х, обеспечивает интер- 
фейс между приложением, Х У тдо\ Зумет и графическим драйвером с целью 
обеспечения ускоренной визуализации. Если графическое аппаратное обеспечение не 
поддерживает некоторую возможностью, она автоматически эмулируется программ- 
но. Чтобы проверить, поддерживает ли ваш Х-сервер это расширение, из командной 
строки запускается программа хӣруіпќо: 


хару1пЕо | гер СІХ 


На момент выхода книги насчитывалось пять версий расширения СІХ (1.0, 1.1, 
1.2, 1.3 и 1.4); пожалуй, самой используемой была версия 1.2, однако в данной 
главе также рассматриваются функциональные возможности Р-буфера, доступные 
с версии СІХ 1.3. 

СІХ предлагает несколько функций, управляющих визуальными режимами, кон- 
текстами и поверхностями рисования. 


Основы Х Міпаом Ѕуѕќет 


Х Мпаом Зумет предлагает прозрачный для сети интерфейс, позволяющий созда- 
вать окна, рисовать их на экране, получать ввод от пользователя и тд. Программа, 
управляющая одним или несколькими экранами, клавиатурой, мышью и другими раз- 
ноплановыми устройствами ввода, обычно называется Х-сервером. Связью с серве- 
ром управляет указатель різр1ау. Для соединения с сервером используется функция 
ХОрепріѕр1ау() и имя дисплея. 


2:$р1ау *415р1ау; 


аіѕр1ау = ХОрепріѕр1ау(деёепу("РІЅРІАҮ")); 


По умолчанию имя дисплея предоставляется в переменной среды РТ$РЬАУ. Уста- 
новив соединение с дисплеем, можно создавать окна, рисовать графику и получать 
ввод от пользователя. 


Выбор режима визуализации 


С каждым окном на экране соотнесен режим визуализации. С каждым режимом 
соотнесен класс — ГРігесїСгау, ГігесіСо1ог, Рзец4оСо1ог или ТгиеСо1ок, — 
определяющий его свойства. В большинстве операций визуализации ОрепСТ, ис- 
пользуется режим ТтшеСо]ог, допускающий использование произвольных красных, 
зеленых и синих кодов цвета. Другие типы режимов визуализации отображают коды 
цвета или индексы в конкретные КОВ-коды, что делает их пригодными только для 
специализированных приложений. 

Функция 91ХСһооѕеуіѕуа1 () определяет нужный режим визуализации, подхо- 
дящий для конкретного экрана и набора элементов ОрепСГ.. Эта функция принимает 
указатель 21зр1ау, номер экрана (обычно 0) и список атрибутов. Список атрибутов 
представляет собой массив целых чисел. Каждый атрибут состоит из имени токе- 
на (например, СХ ВЕР $12Е) и (для некоторых атрибутов) значения Определенные 
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ТАБЛИЦА 15.1. Константы списка атрибутов визуальных режимов СЕХ 


Константа 


СІХ_АССОМ_АІРНА 517Е 
СІХ_АССОМ ВШЈЕ 517Е 
СТХ_АССОМ СВЕЕМ_$51Т7Е 


СІХ_АССОМ ВЕР Ѕ17Е 


СІХ_АГРНА 5І7Е 
СТХ_АОХ_ВОРЕЕВ$ 
СЬХ_ВЬОЕ_5Т7Е 

СТХ_ВОРЕЕВ_5Т7Е 
СТХ_ОЕРТН_517Е 


С1Х_РОЧВЬЕВОЕЕЕВ. 
С1Х СВЕЕМ_517Е 


СЬХ_ТЕУЕЬ 


СЬХ_ВЕО_512Е 


С1Х_ВСВА 
СТХ_ЗТЕМСТЬ 517Е 


СІХ_ЅТЕВЕО 


СІХ_08Е 61, 


Описание 


Следующее за константой число задает минимальное число 
битов для записи в буфере накопления параметра альфа 
Следующее за константой число задает минимальное число 
битов для записи в буфере накопления кода синего цвета 
Следующее за константой число задает минимальное число 
битов для записи в буфере накопления кода зеленого цвета 
Следующее за константой число задает минимальное число 
битов для записи в буфере накопления кода красного цвета 
Следующее за константой число задает минимальное число 
битов для записи параметра альфа 

Следующее за константой число задает необходимое 
количество дополнительных буферов 

Следующее за константой число задает минимальное число 
битов для записи кода синего цвета 

Следующее за константой число задает желаемое число 
битов для записи индекса цвета 

Следующее за константой число задает минимальное число 
требуемых битов глубины 

Указывает, что желательна двойная буферизация 
Следующее за константой число задает минимальное число 
битов для записи кода зеленого цвета 

Следующее за константой число задает уровень буфера; 

0 — основной буфер, 1 — первый накладывающийся буфер, 
-1 — первый перекрываемый буфер и тд 

Следующее за константой число задает минимальное число 
битов для записи кода красного цвета 

Указывает, что желателен режим КСВА 

Следующее за константой число задает минимальное число 
требуемых битов трафарета 

Указывает, что желательна стереовизуализации, в таком 
режиме создаются отдельные изображения для левого 

и правого глаза 

Указывает, что желателен режим визуализации Орепбі. 
Этот атрибут игнорируется, поскольку 

91ХСһооѕеуізѕица1 () возвращает только режимы 
визуализации Орепбі. 


в настоящее время токены списка атрибутов, перечислены в табл. 15.1. 
Чтобы найти режим визуализации КСВ с двойной буферизацией, можно исполь- 


зовать следующий код: 


іпі аёёгіриџёеѕ[] = { 
бІХ_ АСВА, 
СХ РООВІЕВОРҒЕК, 
б1Х_КЕЮ 517Е, 4, 
СІХ_СВЕЕМ 5Т2Е, 4, 
СІХ_ВШЈЕ 51І7Е, 4, 
СХ РЕРТН_5Т2Е, 16, 
0 

}; 
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015р]1ау *91лзр1ау; 
ХУ1зца1ТпЕо *\1пЕо; 


У1пЁЕо = 91ХСһооѕеУіѕица1 {аіѕр1ау, ПеЁац1Е5сгееп(91зр1ау), 
аёёгірибеѕ); 

При его выполнении возвращается указатель ХУі ѕзца1Іпѓо, предоставляющий ин- 
формацию о значении, которое следует использовать Если соответствующий режим 
визуализации не найден, возвращается указатель МОЛІ, и стоит повторить запрос 
с другими атрибутами или сообщить пользователям, что в их системе окно отобра- 
зить нельзя. 

Найдя нужный режим визуализации, вы можете создавать контекст ОрепСТ. для 
использования с окном или пиксельным отображением. 


Управление контекстами Орепбі. 


Контексты ОрепОТ. используются для управления рисованием в одном окне или пик- 
сельном образе. Для идентификации контекстов применяется тип данных СІХСоп- 
сехе. Функция 91ХСгеаёеСопёехё () создает новый контекст и принимает указатель 
21зр1ау, указатель ХУізџа11пғо, контекст С1ХСопіехі и булево значение, указы- 
вающее, какой контекст нужно создавать. прямой или непрямой. 


СІХСопёбехё сопіехі; 


сопбехё = 91ХСгеаёеСопёехі (аіѕр1ау, уіпѓЁо, 0, Тгие); 


Указатели на положение информации о дисплее и режиме визуализации инициа- 
лизируются так, как показано в предыдущих примерах кода. Третий аргумент задает 
контекст СІХСопбехё, с которым будут использоваться таблицы отображения, тек- 
стурные объекты и другие записанные данные. Скорее всего, вы будете задавать 
этот аргумент при создании для приложения нескольких окон ОрепС1.. Если другие 
контексты у вас не определены, используйте в качестве аргумента контекста 0. 

Четвертый аргумент задает, какой контекст создается — прямой (Тгое) или непря- 
мой (Ра1зе) Прямые контексты позволяют библиотеке ОрепСТ, общаться непосред- 
ственно с графическим аппаратным обеспечением, что дает наиболее скоростную 
визуализацию. Непрямые контексты посылают команды рисования ОрепСГ. через 
Х-сервер, разрешая удаленное отображение изображений (через сеть). Прямые кон- 
тексты нельзя использовать вместе с непрямыми, и наоборот Отметим, что данный 
момент весьма существенен при некоторых типах закадровой визуализации. Также 
отметим, что обычно требуется прямой контекст. 

Завершив работу с контекстом ОрепСГ, вызовите функцию 91ХрезёгоуСоп- 
сехе (), чтобы освободить использованные им ресурсы 


91ХреѕігоуСопіехї (аіѕр1ау, сопіёехі); 


Создание окна Орепбі. 


Имея указатель ріѕр1ау и контекст СІХСопёехї, вы можете использовать функцию 
ХСгеаїеніпаом () для создания окна 
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Узпаом міпаом; 

Хбесиз.паомАіёгіриёеѕ міпаіігѕ; 

м1паіїгѕ.еуепі таѕк = ЕхрозигеМазКк | Уіѕірі1ібуСһапдемМаѕк | 
ЅігисіџгеМоііҒуМаѕк | ВиісопРгеѕѕМаѕк | 
ВиїіопВе1еаѕеМаѕк | РоіпіегМоііопМазѕк; 

міпаїёрѕ.рогӣег ріхеі = 0; 


міпаїёгѕ.рії дгауіёу = Ѕёаіісбгауііу; 
міптаѕк = СУВогдегР1хе1 | СМВ1ЕСгау1еу | СМЕуепеМазк; 
м1паом = ХСгеаіеміпӣом (4іѕр1ау, 


реҒаціїћооініпаом (дізр1ау), 0, 0, 400, 400, 
0, у1пЕо->4ерЕв, ТприеОперие, 
уіпЁо->уіѕџаі, м1птазк, &міпаёёгѕ); 

Создав окно, вы можете отобразить его, использовав функцию ХМарМіпӣом () 
и связав контекст ОрепСТ, с окном с помощью функции а1ХМакеСиггепё (). 
ХМар\1паочм (41 5р1ау, м1пдом); 
91ХМакеСоиггепїё (915р1ау, м1п@ом, сопіехі); 

Если у вас несколько окон ОрепСТ,, прежде, чем рисовать в одном из них что-либо, 
нужно вызывать функцию 91ХМакеСиггепї () В противном случае она вызывается 
один раз за все время работы программы. 

Прежде чем вы сможете рисовать в окне, нужно дождаться события МарМоі ѓу, 
которое сообщает приложению, что Х-сервер отобразил окно на экране Вы можете 
дождаться события МарМћо+і Ғу, запустив функцию ХМехеЕуепе (), или проследить, 
произошло ли это событие при выполнении обычного цикла событий в приложении. 


Окна с двойной буферизацией 


Окна с двойной буферизацией создаются с помощью режимов визуализации с двой- 
ной буферизацией Для получения таких режимов вызывается функция 91ХСНоозе- 
Уіѕџа1() с атрибутом С1Х_РООВЬЕВОЕЕЕВ 

После создания окна функция 31 Х5нарВоЕЕегз () переключает для него передний 
и задний буферы 


91Х5марВиЕЕегз (91зр]ау, м1паом); 


Функция 31Х5иарВиЕЕегз () выталкивает все незаконченные команды рисования 
ОрепСТ. из стека команд и может блокировать работу до следующего обратного хода 
кадровой развертки. 


Собираем все вместе 


На рис 15 1 показано приложение ОрепСГ, полностью написанное с помощью функ- 
ций Х11р и СІХ, рассмотренных в данном разделе, это приложение отображает вра- 
щающийся куб Щелчком кнопки мыши пользователь может остановить вращение, 
а посредством перетаскивания — повернуть куб вокруг оси. Программа реагиру- 
ет на события СопЕ1дихемо&1Еу, отслеживая моменты изменения размеров окна, 
и события МарМоЕ1Еу и ОпмарМоЕ1Еу, когда окно отображается или сворачивается 
в пиктограмму. Исходный код приложения приводится в листинге 15 3. 


ебе 


Глава 15. СЁХ: ОрепбСі в систвме Шіпих 


Сагроп ОрепСі Ехатріе 


Рис. 15.1. Пример вращающегося куба ХИЬ 


Листинг 15.3. Программа х11Ъ.с 


/* 


* Включаем необходимые заголовки... 


*/ 

$1пс1аае <зіаіо.Һ> 
$1пс1аае <зіаїір.Һ> 
$1пс1о4е <х11/х11Ъ.6> 
$1пс1а4е <Х11/Хаёот.Һһ> 
#іпс1џае <С1/91х.һ> 
#іпс1і0оае <С1/91.Һ> 
$1пс1аае <зуз/зе1есі.һ> 
$1пс1о4е <зуѕ/+урез.Һ> 
#іпсіоцде <ѕуз/ёіте.һ> 
/* 


* Глобальные переменные. . 


*/ 

Ғ1оаїһ СореВоёаёіоп[3], 
СореКаёе[3]; 

іпі СореМооцзеВоііоп, 
СореМоизех, 
СореМоцзеҮ; 


іп Сореміаёћ, 


СођеНеісћ+; 
/* 
* Функции... 
*/ 


уоіа 01зр1ауЕРипс (уо1а); 


Вращение куба */ 

Скорость вращения куба */ 
Нажатая кнопка */ 
Координата Х начального 
положения курсора мыши */ 
Координата У начального 
положения курсора мыши */ 
Ширина окна */ 

Высота окна */ 
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уоіа ІајеҒипс (уоіа); 

уоіа МоёіопЕцпс(іпі х, іпі у); 

уоіа МоцѕеЕоцпс(іпі рибёоп, іпі ѕіае, іпі х, іпі у); 
уоіа КеѕзћареҒипс(іпі міаіћһ, іпё һеісһё); 


* 'па1п()' - Основная точка входа программы 
* 
/ 

іп /* Выход - состояние выхода */ 

ма1п(1п6 агас, 
/* Вход - число аргументов командной строки */ 
сһаг *аүду[]) 
/* Вход - аргументы командной строки*/ 


{ 


Воо1 парреа; 
/* Отображается ли окно? */ 
СІХСопіехії сопіехі; /* Контекст Орепбі */ 
різр1ау *аіѕр]Јау; /* Связь с дисплеем 

* системы Х Міпаом */ 
У1паом міпаом; /* Окно Х Иіпаом */ 
ХУ1зца1ТпЕо *уіпёо; /* Информация о режимах 

* визуализации */ 
ХЅесйіпаокмАёёгіриеѕ міпаёігз; /* Атрибуты окна */ 
іпі міптазк; /* Маска для атрибутов */ 
ХЕуепі еуепе; /* Данные события */ 
ХУ1 паочА Е г1рисез міпааѓа; /* Данные окна */ 
зіЕгисі іітеуа] $1щеоце; 
/* Интервал времени ожидания для функции зе1есе() */ 
ға ѕеі іприі; /* Входное множество 

* для функции зе1ес®() */ 
іп геаау; /* Событие готово? */ 
зіаііс іпі абігіриёеѕз[] = /* Атрибуты Орепбі */ 

{ 
СЬХ_ВСВА, 


СХ РООВЬЕВОЕЕЕВ, 
СТХ ВЕР _ЗТ7Е, 8, 
СТХ_СВЕЕМ_5Т7Е, 8, 
СІХ_ВЦШЈЕ_517Е, 8, 
СХ _РЕРТН_517Е, 16, 


0 
}; 
ГАЈ 
* Открывается соединение с Х-сервером... 
*/ 
913р1ау = ХОрепрізр1ау (дебепу ("ЮріІѕЅРІАҮ")); 
/* 
* Находит нужный режим визуализации для окна Орепбі... 
*/ 
уіпЁо = 91ХСВоозе\1з1а1 (аізр1ау, ре#аџ1Ѕсгееп(аіѕр1ау), 
аёёг:Ьрибеѕ); 
/* Создается окно... */ 


мтпаефгз.еуепе_мазКк = ЕхрозигеМазк | УіѕіріЈібуСһапдеМаѕк | 
Зегисбигемо$1ЁуМазк | Ва фопРгез$Мазк | 
ВобфопКе]1еазеМазк | РоіпёегМоііопмМазк; 
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м1паё хз .рохаехг_р1хе1 = 0; 
м1паеех$.Ю:6_дхгау1еу = Ѕіаїісбгауіїу; 
міптаѕк = СИУВогаегР1хе1 | СУВ1ЕСгау1еу | 
СНЕуеп%Мазк; 
м1паом = ХСгеаїеМіпаом (41зр1ау, ПОеёач1еВооеМ1паом (941зр1ау), 
0, 0, 400, 400, 0, уіпғо->деріћ, 
ІпроёОоціриіё, уіпѓЁо->уіѕџоа1, міптаѕк, 
&міпаїігѕ); 
ХСһапдеРгорегіу(4іѕр1ау, міпаом, ХА ИМ МАМЕ, ХА ЅТКІМС, 8, 0, 
(опѕідпеа сһаг *)агду[0], ѕісіеп(агду(0])); 
ХСһапдеРгорегїу(аіѕр1ау, міпаӢом, ХА ММ ІСОМ МАМЕ, ХА ЅТРІМС, 
8, 0, 
(ипѕідпеа сһаг *)агду[0], зїгіеп(агду[0])); 
ХМарИ1паом (діѕр1ау, міпаом); 
/* 
* Создается контекст Орепбі... 
* / 
сопіехї = 91ХСгеакеСопеех* (41зр1ау, уіпҒо, 0, Тгце); 
91ХМакеСиггепі (діѕріау, міпаом, сопіехі); 
/* 
* Устанавливаем оставшиеся глобальные переменные... 


*/ 


Сорейіаёћ = 400; 
СиреНнез чье = 400; 
СиреВоћа+іоп{ 0] = 45.0; 
СиреВо+аїіоп[1] = 45.0; 
Сиревога*1оп[2] = 45.0Е; 
СореКаѓе [0] = 1.0#; 
СореВаѓе [1 } = 1.0Е; 
СиреВа*е [2] = 1.0Е; 
/* 
* Бесконечный цикл... 
*/ 
парреЯ = Га1зе; 
Ғог (;;) 

{ 

/* 


* Используем ѕе1есї() для асинхронного реагирования 

* на события; если окно не отображено, ожидаем бесконечно 
* долго; в противном случае время ожидания равно 20 мс, 

* затем поворачиваем куб 


* / 
1Е (парреа) 
{ 
ЕР_2ЕВО(&1про*); 
ЕР_ЗЕТ (Соппесііопмомрег (41зр1ау), &1пру®); 
їітеооі.їу ѕес = 0; 
Езмеочце.Е\у_изес = 20000; 
геаЧу = зе1ес® (Соппес®1опМипЬег (41зр1ау} + 1, &1приё, 
МОГ, МОЬЬ, &бімеоої); 
} 
е1ѕе 
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1Ё (геаау) 
{ 
/* 
* Событие готово, обрабатываем его... 
*/ 
ХМехїЕуепі (а1ѕр1ау, &еуепі); 
зэмієсћ (еуепі.ёуре) 
{ 
сазе МарМо®1Еу 
марреЧ = Тгое; 
сазе СопЁ1дагемое1Еу 
ХбееИ1паомАЕ Е г1Биаеез (аіѕр1ау, міпаом, 
&м1пааѓа); 


КеѕћареҒопс(міпааса.міаєћ, міпааёа.Һеідһе); 


Ьгеак; 
сазе ОЧптар№о®1ЁЕу 
марреЯ = Ға1ѕе; 
Ьгеак; 
саѕе ВоёёсопРгеѕѕ 
МопзеГопс (еуепі . хХроііоп.роёёоп, 0, 
еуепі . хриііоп.х, 
еуепі . хроііоп.у); 
ргеак; 
саѕе ВоиёёопВе1еаѕе 
МоцѕеЕчпс (еуепі . хроіёоп.роііоп, 1, 
еуепі . хриііоп.х, 
еуепё .хроёёоп.у); 
ргеак; 
сазе Моё1опМобі Ёу 
1ЁЕ (еуепі.хтмоі1оп.ѕіаёе & (Виёёоп1Маѕк 
Воиііоп2Маѕк | ВоііопЗМаѕк)) 
Моё1опЕцпс (еуепі . хмоііоп.х, 
еуепі .хтоёіоп.у); 
Ьгеак; 


} 
/* 


* Перерисовываем изображение, если окно было отображено... 


*/ 
1Ё (марред) 
{ 
/* 
* Обновляем вращение куба... 
*/ 
Т91еРопс(); 
/* 
* Рисуем куб... 
* / 
21зр1ауГопс(); 
/* 
* Переключаем передний и задний буферы... 
*/ 
а1Х$5марВиЁҒегѕ(аіѕр1ау, мапаом); 
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} 
} 
} 
/* 
* '515р1ауРапс()' - Рисуем куб 
*/ 
уоіа 
рі ѕр1ауҒипс(уо1а) 
{ 
іп і, 3; /* Переменные цикла */ 
Ѕсасіс сопзЕ СІЁ1оаі согпегѕ[8][3) = /* Угловые вершины */ 
{ 
{ 1.0Е, 1.0#, 1.0Е }, /* Передняя правая верхняя */ 
{ 1.0Е,-1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя правая нижняя */ 
{-1.0Е,-1.04, 1.0Е }, /* Передняя левая нижняя */ 
{-1.0Е, 1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя левая верхняя */ 
{ 1.0#, 1.0Е,-1.0Е }, /* Задняя правая верхняя */ 
{ 1.0Е,-1.0Е,-1.0Е }, /* Задняя правая нижняя */ 
{-1.0Е,-1.0Е,-1.0Е }, /* Задняя левая нижняя */ 
{-1.0Е, 1.0Е,-1.0Е } /* Задняя левая верхняя */ 
}; 
з$аф1с сопѕі іп ѕідеѕ[6]([4] = /* Грани */ 
{ 
{ 0, 1, 2, 3}, /* Передняя */ 
{ 4, 5, 6, 7 }, /* Задняя */ 
{ 0, 1, 5, 4}, /* Правая */ 
{ 2, 3, 7, 6 }, /* Левая */ 
{ 0, 3, 7, 4 }, /* Верхняя */ 
{ 1, 2, 6, 5 } /* Нижняя */ 
}; 
ѕсасіс сопѕі СІЁ1оас со1огз[6][3] = /* Цвета */ 
{ 
{ 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е }, /* Красный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е }, /* Зеленый */ 
{ 1.0#, 1.0%, О0.0Е }, /* Желтый */ 
{ О.0Е, 0.0, 1.0Е }, /* Синий */ 
{ 1.0Е, 0.0#, 1.0Е }, /* Пурпурный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 1.0Е } /* Голубой */ 
}; 
/* 
* Очищаем окно... 
*/ 
91У1емрогі (0, 0, Сорей1аєћ, Сиренелаье); 
91С1еагСо1ог(0.0Е, 0.05, О0.0Е, 0.0Е); 


91С1еаг(С1 СОТОВ_ВОЕЕЕВ_В1Т | 

/* 

* Настройка матриц... 

*/ 

91МаёгіхМоае (СТ РКОЈЕСТІОМ); 

911оааїдепёібу(); 

91ОгЕВо(-2.0Е, 
2.0Е * СцреНеідће / Сореміаєћ, 


ст ВБЕРТН ВОҒҒЕК ВІТ); 


2.0#, -2.0Е * СаеНнезаре / Сореміаєһћ, 
-2. 


ОЕ, 2.0=); 
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с1МаёгіхМоае (С МОГЕІУІЕИ); 
911оаатаепё1ёу(); 
с1Кобаёе? (СиреКоёаёіоп[0), 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
с1Кобаёеї (СиреКоёаёіоп [1], 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
91ВобасеЕ (СиреКоёаёсіоп[2], 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 
уж 
* Рисуем күб... 
*/ 
91Епаь1е (СЪ ОЕРТН_ТЕЗТ); 
91Ведіп(бі ООАрЅ); 
Ғог (1 = 0; і < 6; і ++) 
{ 
д1Со1огЗ3Ёу(со10орз[і]); 
Бог (ј = 0; 3 < 4; ј ++) 
91УегеехЗЕ\ (согпегз [514е$[1][7]]); 
} 
91Епа(); 
} 
/* 
* 'тЛеЕипс()' - Поворачиваем и перерисовываем куб 
*/ 


хоїа 

ІаїеЕипс (уоіа) 
{ 
СоиреЋКоёаёіоп [0] += СореВКаёе[0]; 
СиреКоёаёіоп[1] += СореКаіёе[1]; 
СиореКоёаёіоп[2] += СиреВаѓе [2]; 
} 


/* 
* "Мос1опЕипс()' - Обработка движения указателя мыши 
*/ 
уоіа 
Моё1іопЕопс(іпё х, /* Вход - координата Х */ 
106 у) /* Вход - координата ү */ 
{ 
/* 
* Получаем движение мыши... 
*/ 
х -= СиреМоцзех; 
у -= СаБеМоцзеу; 
/* 


* Обновляем скорость вращения куба согласно движению мыши 
* и нажатой клавише 
*/ 
ѕміїсһ (СиБемоцзеВи* оп) 
{ 


сазе 0: /* Кнопка 1 */ 
СиреКа*е[0] = 0.01Е * у; 
СиреБаёе [1] = 0.01Е =* х; 
СиреБКаёе[2] = 0.0Е; 
Ьгеак; 


сазе 1 : /* Кнопка 2 */ 
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СореВаїѓе[0] = 0.0Е; 
СореВаѓе [1] .01# * у; 
СореВаёе[2] = 0.01Е * х; 


о о 


Ьгеак; 
аеҒаџрі+ : /* Кнопка 3 */ 
СореВаёе[0] = 0.01Е * у; 
СореВКаёе[1)] = 0.0Е; 
СођеВаќе[2] = 0.01Е * х; 
Ьгеак; 
} 
} 
/* 
* (МоџѕеЕџпс()' - Обрабатываем события, связанные 
* с нажатием/освобождением кнопок мыши 
*/ 
уоіа 
МоџѕеҒипс(іпі Ьџиіоп, /* Вход - нажатая кнопка */ 
іпё збаѓе, /* Вход - состояние кнопки (1 = нажата) 
іп х, /* Вход - координата Х */ 
1пё у) /* Вход - координата У */ 
{ 
/* 
* Реагирует только на нажатие кнопки... 
*/ 
ЗЕ (з$бафе) 
геёигп; 
/* 
* Записываем состояние мыши... 
*/ 
СиБеМмоцзеВи& оп = Боа&*оп; 
СореМоџѕехХ = х; 
СореМоиѕеҮ = у; 
ГАЈ 
* Обновление скоростей вращения... 
*/ 
СџореВаїе [0] = 0.0; 
СоиреВаёе[1] = 0.0Е; 
СореВаїе [2] = 0.0Е; 
} 
/* 
* 'ВезвареГипс()' - Изменение размеров окна 
*/ 
уоіа 
ҺКеѕћареҒипс(ілпї м1аёһ, /* Вход - ширина окна */ 
316 Һеідһё) /* Вход - высота окна */ 


{ 

Сореніаёћ = мзафн; 
СиБеНезанЕ = Һеідһ+; 
} 
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Создание растровых шрифтов для Орепбі. 


Расширение СТ.Х предлагает функцию 91ХИзехРопе (), преобразующую шрифт Х 
УИпдо\ в растровые изображения ОрепСі. Каждое такое изображение помещается 
в таблицу отображения, что позволяет отображать строку текста с помощью функции 
91Са1111іѕёзѕ(). Итак, вначале используется функция ХІоаддџоегуҒопё ()` 


ХҒопіЅігосЁ *Ғопі; 


Ғопі = ХІоаддоегуҒопї (діѕр1ау, "-*-соцгіег-ро14а-г-погта1 --14-*-* – 
Жжжж жк ) Н 

Приведенный код загружает полужирный шрифт Соипег Во!й с высотой символа 
14 пикселей (вообще, может использоваться любой шрифт Х \УИпдо\) После загрузки 
шрифта Х вы вызываете функцию д1беп1ізѕеѕ() с целью создания таблиц отображе- 
ния для тех символов, которые желаете использовать, и функцию 91ХОзехЕРопе () — 
для загрузки растровых изображений из таблиц отображения. В приведенном ни- 
же коде в 96 таблиц отображения загружаются символы — от пробела (код 32) до 
удаления (код 127) 


СТа1пе 1151раѕе; 


1іѕёраѕе = 91бепііѕіѕ(96); 
с1ХуОѕеХЕопі (Ғопё->Ғіа, '', 96, 1іѕёразѕе); 


Далее можно представлять текст, следующим образом используя комбина- 
цию функций 91ВаѕёегрРоѕ (), 91РизпАЕЕЕ1Ь(), 911156Ваѕе(), 91Са1111зіѕ() 
и 41РорАбёгір(): 


сһаг *5 = "Не11о, Мог1а!"; 


А1РАзНАЕЕЕаЬ(СЬ 115Т ВІТ); 
911251Ваѕе (СореҒопіё - ' !); 


с1КаѕёегРоѕзё(0.0#, 0.0Е, 0.0Е); 
91Са111іѕёѕ ($6г1еп($), СІ ВҮТЕ, $); 
Ф1РорАбёгір(); 


В примере, приведенном в листинге 15.4, этот код используется для рисования 
меток на сторонах куба. Получасмый результат показан на рис. 15 2 


Листинг 15.4. Программа х1:ъғопёѕ.с 
ГАЈ 


* Включаем необходимые заголовки... 
* / 

#іпс1џде <56а1о.һ> 
#іпс1џде <5641210р.Һһ> 
#іпс1џде <Х11/Х120.Һһ> 
#іпс1џдӢе <Х11/Хабот.һ> 
#іпс1оае <61/91х.һ> 
#11с1а4е <61/91.һ> 
#$1пс104е <ѕуѕ/зѕе1есі.һ> 
#іпс1џае <5уѕ/ёуреѕ.һ> 
#іпс10цде <5уѕ/ёіте.һ> 
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Верхним 
сторона 


Рис. 15.2. Пример 
вращающегося куба 
ХІіБ с текстом 


/* 
* Глобальные переменные... 
*/ 
Ғ1оаё СореКобаёіоп[3], /* Вращение куба */ 
СореКаѓе [3]; /* Скорость вращения куба */ 
пе СиремоцзеВие топ, /* Нажатая кнопка */ 
СиъеМмоцзех, /* Координата Х начального 
* положения курсора мыши */ 
СиореМоџѕеү; /* Координата Ү начального 
* положения курсора мыши */ 
іпё Сореміаіћ, /* Ширина окна */ 
СореНеідћі; /* Высота окна */ 
СТа1пЕ СореРопі; /* Таблицы отображения, 
* на основе которых формируется шрифт */ 
/* 
* Функции... 
*/ 


уоіа ріѕр1ауЕипс(уоіа); 

уоіїа 1ІаіеҒиопс(уоіа); 

уоіа МоёіопҒипс(іпі х, 10 у); 

уосійа МоцзеЕопс (10 БоЕфоп, іп зіёаіе, іпі х, іпі у); 
уоіа КеѕһареЕҒипс(іпі міаёһ, іпі Һеідһ); 


* 'паіп()' - Основная точка входа программы 

*/ 

іп /* Выход - состояние выхода */ 

па1п(1пЕ агсдс, 
/* Вход - число аргументов командной строки */ 
сһаг *аүду[]) 
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/* Вход - аргументы командной строки*/ 


{ 


Воо1 тарреа; /* Отображается ли окно? */ 
СЬХСопеех* сопіех+; /* Контекст Орепбь */ 
21зр1ау *41зр1ау; /* Связь с дисплеем 
* системы Х Иіпаои */ 
М1 пом м1 пдом; /* Окно Х паом */ 
ХУ1зпа1ТпЕо *уіпҒо; /* Информация о режимах 
* визуализации */ 
ХҒопёЅегосі *Ғопё; /* Информация по шрифту */ 
ХЅеіиіпаоиАїЕгіроёеѕз міпаёёгэ; /* Атрибуты окна */ 
іп міптазк; /* Маска для атрибутов */ 
ХЕуепё ечепі; /* Данные события */ 
ХИ! паомАЕЕг1Бокез міпаа+а; /* Данные охна */ 
ѕігоисі +ітеча1 +ітеоо+; /* Интервал времени ожидания 
* для функции зе1Іесё() */ 
ға ѕе+ іпро+; /* Входное множество 
* для функции ѕе1ес+() */ 
Зое геаду; /* Событие готово? */ 
зіаїіс іпё а++гіро+еѕ[] = /* Атрибуты Орепбі, */ 
{ 
СХ АСВА, 


СТХ_РОЧВЬЕВОЕЕЕВ, 
СТХ_ВЕШР_ЗТ2Е, 8, 
С1Х_СВЕЕМ_$Т2Е, 8, 
СТХ_ВЬОЕ_5Т2Е, 8, 
СТХ_РЕРТН_5Т2Е, 16, 


0 

}; 
/* 
* Открывается соединение с Х-сервером... 
*/ 


41зр1ау = ХОрепрізр1ау (деёепу("ЮОІѕРІАҮ")); 
/* 
* Находит нужный режим визуализации для окна ОрепсГ... 


міпёо = 91ХСвоозеу\У1з1а1 (дізр1ау, РеЁРао1&$сгееп(41$р1ау), 
аїёгіриіеѕ); 

/* 

* Создается окно... 


*/ 


міпаёёгѕ.емепі таѕк = ЕхрозигеМазк | Уіѕірі1іёуСһапдеМаѕк | 
Зегисеогемое: ҒуМаѕк | ВоЕкопРгез$Мазк | 
ВиесопВе1еазеМазк | РоіпёегМобіопМазѕк; 

міпаёігѕ.рогаег ріхе1 = 0; 

Ѕёаёісбгауіёу; 


міпаёёгѕ.ріё ага ву = 
міппаѕк = СИВогаегР1хе] | СИВлЕСгаха®у | 
СИЕуепМазѕк; 


міпдом = ХСгеабейіпіом (аіѕр1ау, РеЁаш1еВооЕМ1паом (дізѕр1ау), 
0, 0, 400, 400, 0, упҒо->аерЕҺ, 
ІпроёОоЄриё, уіпёо->уіѕџцаї, міптаѕк, 
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&міпаїігз); 
ХСҺапдеРгорегіу(дізр1ау, ч1пдом, ХА ИМ МАМЕ, ХА ЅТКІМС, 8, 0, 
(опзідпеа сһаг *)агду[0], зЕх1еп(ага\[0])); 
ХСһапдеРгорегіу(дізрІау, міпӣом, ХА ИМ ІСОМ МАМЕ, ХА ЅТВІМС, 
8, 0, 
(опзічпеа сһаг *)агду[0], зіг1еп(агду[0])); 
ХМариіпаом (аізр1ау, міпӣом); 
ГАЈ 
* Создается контекст Орепбі... 
*/ 
сопіехї = д1ХСгеагеСопіехї (41зр1ау, уіпёо, 0, Тгџе); 
41ХМакеСиггепе (аізр1Іау, міпӣом, сопіехі); 
/* 
* Устанавливаем оставшиеся глобальные переменные... 


*/ 


Соьем1 аЕВ = 400; 
СореНеідћі = 400; 
СореКоёаёіоп[0] = 45.0#; 
СореАоёаёсіоп[1) = 45.0Е; 
СоиреАоёаёіоп[2] = 45.0Е; 
СиреВаѓе [0] = 1.0Е; 
СиБевВаее[1] = 1.0Е; 
СиреВаёѓе [2] = 1.0Е; 
/* 

* Настройка шрифта... 

* 

/ 


Ғопі = ХІоаддоегуҒопії (91зр1ау, 
"-*-соцг1ег-Ро19-г-погта1--14-*-*-*-*-*-*-*"); 
СиБеРопЕ = 91беп1ізіз(96); 


91ХОзехРопе (ЁопЕ->Ё19, ' ', 96, СиреҒопі); 
/* 
* Бесконечный цикл... 
*/ 
парреЯ = Еа1зе; 
Бог (;;) 
{ 
/* 


* Используем зе1ес®() для асинхронного реагирования 
* на события; если окно не отображено, ожидаем 
* бесконечно долго; в противном случае время ожидания 
* равно 20 мс, затем поворачиваем куб 
* 
/ 
1# (паррея) 
4 
ЕЮ 2ЕВО(&іпрџиё); 
ЕР ЅЕТ(Соппесііопћопрег (91зр1ау), &іприї); 
ёітпеоџі.їу зес = 0; 
сімеоиё.ёу изес = 20000; 
геайу = зе1ес® (СоппесЕ1опМипЪег (91зр1ау} + 1, 
&1приё, МОІІ, МОБЬ, &&1щеоце); 
} 
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геаау = 1; 
Е (геаду) 
{ 
ГАЈ 
* Событие готово, обрабатываем его... 
х / 


ХМехіЕуепё (415р1ау, &еуепі); 


ѕміїсћһ (еуепі.буре) 

{ 

саѕе МарМћоб1 Ғу 
тарреа = Тгое; 

сазе СопЁ1дагемо&1Еу 
ХсесиіпаомАёссгіриёеѕ (41$р1ау, міпаом, 

&и1пдаба); 

ВезпареГипс (міпааёа.міаёһ, міпдаба.Һеісдһіё); 
бгеак; 

сазе Оптарћої іу 
марреЯ = Ға1ѕе; 
Ьгеак; 

саѕе ВиёёопРгеѕѕ 
МоцѕеЕцпс (еуепі . хриїёоп.риёёоп, 0, 

еуепі . хрибіоп.х, еуепі.хриііоп.у); 

Ьгеак; 

саѕе ВиііопКе1еаѕе 
МоцѕеЕцпс (еуепіё . хоиіёоп.Биёёоп, 1, 

еуепі .хриёёоп.х, еуепі . хриёёоп.у); 

бгеак; 

сазе Моёіопћоёі#Ғу 
1Е (еуепё.хтоїіоп.ѕіаёсе & (Вобёоп1Маѕк | 

Воёёоп2Маѕк | ВоёёопЗМаѕк)) 
МоЕзопГипс (еуепі . хтоіоп.х, 
еуепі . хпоёіоп.у); 

бгеак; 


} 
/* 
* Перерисовываем изображение, если окно было отображено 
*/ 
1# (марреа) 
{ 
/* 
* Обновляем вращение куба... 


*/ 


ІаіеҒопс(); 

/* 

* Рисуем куб... 

*/ 

215р1ауЕопс(); 

/* 

* Переключаем передний и задний буферы ... 


*/ 
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с1ХЅмарВиѓёѓегѕ(аіѕр1ау, мзпаом); 
} 


} 


/* 
* '015р1ауЕипс()' - Рисуем куб 
*/ 
уо1а 
215р1ауЕипс (уоіа) 

{ 

пе 1, 3; /* Переменные цикла */ 

ѕбабіс сопѕі СЬЕ1оаЕ согпегѕ[8] [3] = /* Угловые вершины */ 

{ 
1.0Е, 1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя правая верхняя */ 


{ 

{ 1.0Е, -1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя правая нижняя */ 

{ -1.0Е, -1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя левая нижняя */ 

{ -1.0Е, 1.0Е, 1.0Е }, /* Передняя левая верхняя */ 

{ 1.0Е, 1.0Е, -1.0Е }, /* Задняя правая верхняя */ 

{ 1.0Е, -1.0Е, -1.0Е }, /* Задняя правая нижняя */ 

{ -1.0Е, -1.0Е, -1.0Е }, /* Задняя левая нижняя */ 

{ -1.0Е, 1.0Е, -1.0Е } /* Задняя левая верхняя */ 
}; 


ѕіаё1с сопѕі іпі ѕідеѕ[6]) [4] = /* Грани */ 
{ 
{ 0, 1, 2, 3 }, /* Передняя */ 
{ 4, 5, 6, 7 }, /* Задняя */ 
{ 0, 1, 5, 4 }, /* Правая */ 
{ 2, 3, 7, 6 }, /* Левая */ 
{ 0, 3, 7, 4}, /* Верхняя */ 
{ 1, 2, 6,5} /* Нижняя */ 


ѕзіаёіс сопѕі СІ.Ғ1оаі со1ог5[6][3] = /* Цвета */ 


{ 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е }, /* Красный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 0 ОЕ }, /* Зеленый */ 
{ 1.0Е, 1.0Е, 0.0Е }, /* Желтый */ 
{ 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е }, /* Синий */ 
{ 1.0Е, 0.0Е, 1.0 }, /* Пурпурный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 1.0Е } /* Голубой */ 
}; 
/* 
* Очищаем окно... 
* / 


91У1емроге (0, 0, СоьейзаЕВ, СиБеНезарЕ); 
а1СІіеагсо1ог(0.0#, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91С1еах (СТ СООК ВОЕРЕБВ ВІТ | СІ РЕРТН ВОРЕЕВ_ВТТ); 
/* 
* Настройка матриц... 
*/ 
с1МаёгіхМоде (СІ РКОЈЕСТІОМ); 
а11оааїідепёіёу(); 
а1ОгЕро(-2.0Е, 2.06, -2.0Е * СоиреНеідһЕ / СиБемааерь, 
2.0Е * СиреНнезарЕ / Сирейіаёһ, -2.0Е, 2.0Е); 
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31Мафг1хМоде (СІ, МОРЕІУІЕН); 

с̧11оааїдепііёу(); 

с1Коёаіеѓ (СиреВо+аёіоп[0], 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 

41ВофафеЕ (СиреВЋо+аёііоп[1], 0.0Е, 1.0#, 0.0#); 

С1Кобаіе# (СиреВоёаііоп[2], 0.0Е, 0.0#, 1.0#); 

/* 

* Рисуем куб... 

*/ 

91ЕпаЪ1е (С РЕРТН_ТЕЗТ); 

41Вед1п (СЪ О0АрЅ); 

Ғог (1 = 0; 1 < 6; і ++) 
{ 
91Со1ох3ЗЕ\ (со10г5[1]); 
Бог (] =0; ј < 4; ј ++) 
с1Уегіех3Ғу(согпегѕ[зійеѕ[1][3]1); 
} 

Ѕ1Епа(); 

/* 

* Рисуем линии, выходящие из куба 

*/ 

91Со10г3#(1.0Е, 1.0, 1.0Е); 

91Веч1п(СЬ Ъ1МЕЗ); 
91Уегфех3Е(0.0#, 0.0#, -1.5Е); 
31УегЕех3#(0.0Е, 0.0, 1.52); 
91Уегфех3Е(-1.5Е, 0.0, 0.0Е); 
с̧1Уегіех3ё(1.5#, 0.0Е, 0.0#); 
91Уегіехзё(0.0#, 1.5Е, 0.0=); 
с1Уегіех3#(0.0#, -1.5Е, 0.0Е); 


91Еп@(); 
/* 
* Формируем текст на каждой стороне 
*/ 
91РазВАЕег1Ю (С. 1ІЅТ ВІТ); 
$1113з*Вазе (Сорегопе - ''); 


91Ваз®*егРоз3#(0.0Е, 0.0Е, -1.5Е); 
91Са111ізѕіз(4, СІ ВУТЕ, "Васк"); 
9]ВазфегРоз3Е(0.0Е, 0.0#, 1.5#); 
с̧1Са111ізѕіѕ(5, СІ ВҮТЕ, "Егопё"); 
с1ВазёегРоззё(-1.5#, 0.0Е, 0.0Е); 
с1Са1111ізіѕ(4, СІ ВУТЕ, "ГеЕё®"); 
9]ВазфехгРоз3#(1.5Е, 0.0#, 0.0Е); 
91Са1]111363(5, СІ ВУТЕ, "В1906"); 
91ВазфегРоз3Е(0.0Е, 1.5, 0.0Е); 
с1Са1111ізізѕ(3, СІ ВУТЕ, "Тор"); 
41ВазсегРоз3Е(0.0Е, -1.5Е, 0.0#); 
31Са111,153(6, СІ ВҮТЕ, "Воёёотм"); 

91РорАёёгір(); 

} 

/* 


* '191еЕРипс()' - Поворачиваем и перерисовываем куб 


уоіа 
Іа1еЕипс(уоіа) 
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{ 
СореКобаёіоп[0] += СиБеваее[0}; 
СоиреВоёаіоп[1] += СореКаёе[1); 
СореКоёаё1оп[2] += СоБеВаѓе [2]; 
} 


/* 
* 'МоёзопРипс(}' - Обработка движения указателя мыши 
*/ 
уоіа 
МоёіопҒопс(іпбе х, /* Вход - координата Х */ 
іпё у) /* Вход - координата У */ 
{ 
/* 
* Получаем движение мыши 
* / 
х -= СоБемоизех; 
у -= СаБемоцзеу; 
/* 
х Обновляем скорость вращения куба согласно движению 
* мыши и нажатой кнопке 
*/ 
змісһ (СиБемоцзеВиекоп) 
{ 
сазе 0 : /* Кнопка 1 */ 
СореКабе [0] = 0.01# * у; 
СореВаёе[1] = 0.01Е * х; 
СиреКаќе[2] = 0.0; 
Ьгеак; 
сазе 1 : /* Кнопка 2 */ 
СореВКабе [0] = 0.08; 
СореВабе [1] = 0.01Е * у; 
СоиреКаёе[2] = 0.01Е * х; 
Ьгеак; 
деҒаџ1є : /* Кнопка 3 */ 
СиреВабе(0] = 0.01Е * у; 
СореКаёе[1] = 0.0; 
СореКаѓе[2] = 0.01Е * х; 
Ьгеак; 
} 
} 
/* 
* 'Моизегипс()' - Обрабатываем события, связанные 
* с нажатием/освобождением кнопок мыши 
* / 
Ууо1а 
МоцзеГипс (1пі Боёёоп, /* Вход - нажатая кнопка */ 
1пё зіаёе, /* Вход - состояние кнопки (1 = нажата) */ 
1пЕ х, /* Вход - координата Х */ 
іпі у) /* Вход - координата У */ 


{ 
/* 


* Реагируем только на нажатие кнопки... 
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*/ 
1Ё (зае) 
геёитп; 
/* 
* Записываем состояние мыши... 
*/ 
СибеМмоцзеВиЕ оп = Баёфоп; 
СиБемоцзех =х; 
СореМоизеҮ = у; 
/* 
* Обновление скоростей вращения... 
*/ 
СореВаёе[0] = 0.0Е; 
СореВћаёе[1] = 0.0Е; 
Сирева*е!2] = 0.0Е; 
} 
/* 
* 'ВезВареГипс()' - Изменение размеров окна 
*/ 
уоіа 
КеѕћареЕопс(іпі міаєһ, /* Вход - ширина окна */ 
іпё резаве) /* Вход - высота окна */ 


{ 

Сореміаєһ = міаєһ; 
СореНеідћё = Һеідһ; 
} 


Закадровая визуализация 


СХ поддерживает два типа закадровой (о#сгееп) визуализации, каждый из которых 
имеет свои преимущества: пиксельное отображение СІХ и Р-буферы. 


Использование пиксельного отображения СІ Х 


Пиксельное отображение С.Х является оригинальным типом закадровой визуали- 
зации и обычно поддерживает режимы визуализации ТхиеСо1ог и РзеиаоСо1ог 
Как правило, оно используется в тех случаях, когда переносимость важнее произ- 
водительности, хотя пиксельное отображение СХ доступно на всех платформах, 
оно не ускоряется аппаратно. Пиксельное отображение СХ также часто поддержи- 
вает большие насыщенности цвета, чем графическое аппаратное обеспечение, что 
делает его идеальным для автономной визуализации изображения при ограниченной 
памяти видеокарты. 

Как и при работе с окнами ОрепСТ, активизация пиксельного отображения СХ 
начинается с вызова функции 91ХСВоозе\1зиа1() с целью нахождения подходя- 
щего визуального режима Поскольку некоторые системы и видеокарты предлагают 
только режимы визуализации ОрепСТ, с двойной буферизацией, следует проверить 
доступность режимов визуализации и с обычной, и с двойной буферизацией. 
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21зр1ау *415р1ау; 

ХУ1 зца1ТпЕо *у1пғо; 

зіёаёб1с 1пеЕ аёёгіриёбеѕ[)] = 
{ 
СІХ_ АСВА, 
бІХ_ ВЕР 512Е, 8, 
СІХ СКЕЕМ 517Е, 8, 
СІХ ВЦЈЕ 5175, 8, 
С1Х_РЕРТН_5Т7Е, 16, 
0, /* Резервируем место для СІХ РООВІЕВЈЕҒЕҺА */ 
0 
}; 


аіѕр1ау = ХОрепрі ѕр1ау (дебепу("ріІѕЅРІАҮ")); 
уіпѓёо = д1ХСҺооѕеуізѕџа1 (аіѕр1ау, реҒаџ1їЅсгееп(діѕр1ау), 
аїёгіриоѓезѕ); 
і? (!уіпЁо) 
{ 
/* 
* Если нет доступных режимов с обычной буферизацией, 
* пробуем режим с двойной 


*/ 


аёсігіриёеѕ [9] = СЬХ_РООВЪЕВОЕЕЕВ; 
Уу1пЁо = 91ХСҺооѕеуіѕџа1 (а15р1ау, реҒаџ1їЅсгееп(а1ѕр1ау), 
аёёгіриоёезѕ); 


} 

Найдя подходящий режим визуализации, с помощью функции ХСгеабеРіхтар () 
можно создать пиксельное отображение Ріхтар; это отображение будет содержать 
действительные пиксели вашего закадрового буфера. Затем с помощью функции 91Х- 
СгеаЕебЪХР1хтар() это отображение связывается с СГ.Х для ОрепОГ-визуализации. 


Рахмар ріхтар; 
СТХРАхИар 91хр1хтар; 


р1хтар = ХСгеаёеріхтмар(аіѕр1іау, реҒаџ1Вооїніпаои (дізѕр1ау), 
1024, 1024, уіпҒо->аӣерёһ); 
91хр1хмар = 91ХСгеа*еСХРлхтар (41зр1ау, \У1пЕо, р1хмар); 
Наконец, с помощью функции 91ХСгеаЕеСопеехе () создается контекст для пик- 
сельного отображения СГХ, причем если нужен непрямой контекст визуализации, 
в качестве четвертого аргумента используется значение Ға1зе. 


СІХСопіехі сопіехі; 


сопіехі = 91ХСгеаёбеСопіехё (41зр1ау, уіпѓёо, 0, Ға1ѕе); 
91ХМакеСиггепі (аіѕр1ау, 91хр1хмар, сопіехі); 

После этого в пиксельном отображении можно рисовать, используя функции 
Орепбі и считывая результаты с помощью функции 91ВеаЯРлхе]з(). В листин- 
ге 15.5 показан вариант предыдущей программы, где создается пиксельное отобра- 
жение СІХ, рисуется куб, считывается изображение с помощью 91Веааріхе1з () 
и записывается результат в файл изображения РРМ с названием д1хріхтар.ррп. 
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Листинг 15.5. Пример битового отображения СЕХ 


/* 


* Включаем необходимые заголовки... 


*/ 

#апс1іџае 
#$1пс1аае 
#1пс1аае 
#1 пс1аае 
#1пс1аае 
#1пс1аае 
/* 


<зіаіо.һћ> 
<5&911Ъ.1> 
<х11/Х1ір.Һ> 
<Х11/Хаот.һ> 
<61/91х.Һ> 
<61/91.һ> 


* Глобальные переменные... 


*/ 


Е1оа& СореВКобаїіоп(3], /* Вращение куба */ 
Сџорећаќе[3]; /* Скорость вращения куба */ 


іпё Сореміаїћ, /* Ширина окна */ 
СореНеідћ; /* Высота окна */ 


ГАЈ 


* Функции... 


*/ 


уоіа різрІауҒопс (уоіа); 


/* 


* 'пазп()' 


*/ 


116 /* Выход - состояние выхода */ 


па1п (11% 


адс, 


- Основная точка входа программы 


/* Вход - число аргументов командной строки */ 
сһаг *агду[]) 
/* Вход - аргументы командной строки*/ 


{ 


СІХСопёбехї сопіехі; /* 
21 зр1ау *діѕр1ау; /* 
х 
Р1хтар ріхтмар; / 
бІХРіхмар 91хр1хмар; /* 
* 
ХУ! зпа1ТпЕо *У1пЕо; /* 
х 
ЕТЬЕ *Ер; /* 
іпё У; /* 
опѕзідпеа сһаг ріхе15[3072]; / 
х 
5$ а*1с іпі аёёгіриёеѕ[] = /* 
{ 
СЪХ_ВСВА, 


СТХх_ВЕР_$Т2Е, 8, 

СХ СКЕЕМ 517Е, 8, 
СХ ВЦШЈЕ_517Е, 8, 
СТХ_РЕРТН_5Т7Е, 16, 

0, /* 


Контекст Орепст, */ 
Связь с дисплеем 
системы Х М1п4ом */ 
Пиксельный образ */ 
Пиксельное 
отображение СІХ */ 
Информация о режимах 
визуализации */ 


Указатель файла РРМ */ 


Текущая строка */ 
Одна строка 
ВСВ-пикселей */ 
Атрибуты Орепбі */ 


Резервируем место 
для С1Х_ОООВЬЕВЧОЕЕЕВ 


*/ 
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0 
}; 
/* 


* Открывается соединение с Х-сервером... 


*/ 
азѕр1ау = ХОрепріѕр1ау (еёепу ("ОІЗРІАҮ")); 
/* 
* Находим подходящий режим визуализации для СіХ... 
*/ 
упЁо = 41ХСһҺооѕеУіѕџа1 (а15р1ау, реҒаџ1їЗсгееп(діѕр1ау), 
аіігірџоёеѕ); 
1Е (!узпҒо) 
{ 
/* 
* Если нет доступных режимов с обычной буферизацией, 
* пробуем режим с двойной... 
*/ 
аёёгіриоёеѕ[9] = СІХ роОВІЕВОЕЕЕВЋ; 
уіпЁо = 1ХСһооѕеУіѕџа1 (415р1ау, реҒаџ1+5сгееп(діѕр1ау), 
асіг1роіеѕ); 
} 
1Е (!муіпѓЁо) 
{ 
риёѕ ("Мо Орепсі \ч13зиа1 ауа11аЪ1е!"); 
геёогп (1); 
} 
/* 
* Создаем пиксельное отображение... 
*/ 
р1хтар = ХСгеаёбеРіхтар(діѕр1ау, ЮреҒаџ1 Коон: падом (Яз ѕр1ау), 
1024, 1024, чіпҒо->дерёһ); 
с1хріхтар = 91ХСгеаёебіХРіхтмар(аі ѕр1ау, уіпҒо, ріхтар); 
/* 
* Создается хонтекст Орепбі... 
*/ 
сопеехЕ = 41ХСгеаёеСопіехі (41зр1ау, уіпѓо, 0, Ға1ѕе); 
41ХМакеСоггепіё (аіѕр1ау, іхріхтар, сопіехі); 


/* 
* Устанавливаем оставшиеся глобальные переменные... 
*/ 

Сореніаеєћ = 1024; 

СореНеічћіё = 1024; 

СореВоёаёзоп [0] = 45.0Е; 

СореВоёаёоп[1) = 45.0Е; 

СореВоёаё1оп[2) = 45.0Е; 

СореВаѓе [0] = 1.0Е; 

СореВаѓе [1] = 1.0Е; 

СиреВаее [2] = 1.0Е; 

/* 


* Рисуем куб... 


*/ 
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01зр1ауРипс()}; 
/* 
* Считываем ВСВ-пиксели и записываем результат как файл РРМ 
*/ 
1Е ((#р = Ғореп("91хріхтар.ррт", "мЬ"}) == МОБ) 
реггог ("Невозможно создать 91хр1хмар.ррт"); 
е1ѕе 
{ 
/* 
* Записывает изображение РРМ сверху вниз... 
*/ 
Еруе$ ("Р6{\}п1024 1024 255{\}п", #р); 
Рог (у = 1023; у >= 0; у --) 
{ 
91Веа4Р1хе15(0, у, 1024, 1, СІ ВСВ, СІ ОМЅІСМЕр ВУТЕ, 
ріхе1ѕ); 
Ғиг1бе(ріхе15, 1024, 3, ёр); 
} 
Ес1озе(Ёр); 
} 


/* 

* Удаляем все использованные ресурсы и закрываем дисплей... 
*/ 

3]1ХОезегоуСоп®ех® (415р1ау, сопёехі); 
а1Х0реѕёгоусІХРіхтар(аіѕр1ау, 91хріхтар); 

ХЕгееР1хтар (415р1ау, ріхтар); 

ХС1оѕеріѕр1ау(аіѕр1ау); 

геіогп (0); 


} 


* '01зр1ауЕипс()' - Рисуем куб 


*/ 


уоіа 
01зр1ауРипс (уоіа) 


{ 

пе і, 3; /* Переменные цикла */ 

ѕбасіс сопзЕ СІѓ1оас согпегѕ[8][3] = /* Угловые вершины */ 
{ 


.ОЕ, 1.0Е, 1.02}, /* Передняя правая верхняя */ 

.0Е,-1.0Е, 1.0#}, /* Передняя правая нижняя */ 
-1.0#,-1.0#, 1.0#}, /* Передняя левая нижняя */ 
-1.0Е, 1.0Е, 1.0}, /* Передняя левая верхняя */ 


.0Е, 1.0#,-1.0#}, /* Задняя правая верхняя */ 
.0Е,-1.0Е,-1.0Е}, /* Задняя правая нижняя */ 
.0Е,-1.0Е,-1.0Е}, /* Задняя левая нижняя */ 

.0Е, 1.0#,-1.0#} /* Задняя левая верхняя */ 


І 


ы ы ы ыны ыы 


{`` л л л л А 


— 
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зфаё1с сопѕё іпї 314ез[6][4] = /* Грани */ 


{ 


{ 0, 12,3}, /* Передняя * / 
{ 4, 5, 6, 7}, /* Задняя */ 

{ 0, 1, 5,4}, /* Правая */ 

{ 2, 3, 7, 6 }, /* Левая * / 

{ 0, 3, 7, 4}, /* Верхняя */ 
{ 1, 2, 6, 5 } /* Нижняя */ 


зіаііс сопзі Сб.Е1оае со1орѕ[6][3] = /* Цвета */ 


{ 1.0Е, 0.0Е, О0.0Е }, /* Красный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е }, /* Зеленый */ 
{ 1.0Е, 1.0Е, 0.0Е }, /* Желтый */ 
{ 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е }, /* Синий */ 
{ 1.0Е, 0.0Е, 1.0Е }, /* Пурпурный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 1.0Е } /* голубой */ 
}; 
/* 
* Очищаем окно... 
*/ 


91У1емроге(0, 0, Сорейіа+ћ, СореНеідћі); 

91С1еахгСо1ог(0.0Е, 0.0Е, 0.0#, 0.0Е); 

91С1еах (СЪ СОТОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | 61, РЕРТН_ВОЕЕЕВ_В1Т); 

7* 

* Настройка матриц... 

*/ 

91МаёгіхМоаде (Сі РКОЈЕСТІОМ); 

911оааїдепбііу(); 

д1Огіһо(-2.0#, 2.0Е, -2.0Е * СиреНеідһё / Сореміаёєћ, 
2.0Е * СореНеідћё / Сорейіаёћ, -2.0Е, 2.0Е); 

д1МаёгіхМоде (СІ МОРЕІУІЕИ); 

911Іоааїдепбіёу(); 

91Коёабеѓ (СиреКоёаёіоп[0], 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 

91ВосафеЕЁ (СиревофаЕ1оп[1], 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 

91ВосафеЕ (Сибевофа*1о0п{2], 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 

/* 

* Рисуем куб... 

*/ 

91ЕпаБ1е (СЪ РЕРТН_ТЕЅТ); 


91Ведіп(бі 0ОАрЅ); 
Ғог (1 = 0; 1 < 6; 1 ++) 
{ 
91Со1огЗёУ(со1окѕ[1]); 
Ғог (3 = 0; 3 < 4; у ++) 
91Уегіех3ёу (согпегѕ [ ѕідез[1][3)1); 
} 
91Епа(); 
} 
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Использование Р-буферов 


Второй тип закадровых буферов — Р-буферы — поддерживаются реализациями 
СТХ 13 Вместо пиксельных образов Х Р-буферы используют видеопамять и уско- 
ряются аппаратно, что дает более быструю закадровую визуализацию. Тем не менее 
использование видеопамяти часто ограничивает максимальный размер Р-буфер, кро- 
ме того, эти буферы поддерживаются не везде. , 

В отличие от окон ОрепСТ, и пиксельного отображения С.Х при использовании 
Р-буферов вы вместо вызова 91ХСНоозе\1 зпа1 (} начинаете с выбора конфигурации 
буфера кадров (функция 91ХСһооѕеЕВСопғід()). 
215р1ау *аіѕр1ау; 

20 псопЁ193; 

СЬХРВСопЕ13 *сопЁ1 93; 

55а 1с 1пЕ аёігірціеѕ[] = 
{ 
СЬХ_ВСВА, 
СЪХх_ВЕР_5Т2Е, 8, 
СІХ СКЕЕМ 512Е, 8, 
СХ ВІЈЕ 5175, 8, 
СіХ рЕРТН 512Е, 16, 
0, /* Резервируем место для СІХ роОВІЕВОЕЕЕЋ */ 
0 
}; 


41зр1ау = ХОрепр15р1ау(дефепу ("РІЅРІАҮ")); 
сопҒідѕ 91ХСҺооѕеЕВСопѓғіс(діѕр1ау, РеҒаџ1сЅсгееп(іѕр1ау), 
ассгірисеѕ, &псопѓЁідз); 


1Е (!сопѓЁідѕ) 
{ 
асёгіросеѕ [3] = СіХ роОВІЕВОЕҒЕВ; 
сопЁ19$ = 91ХСВоозеЕВСопЕ1ча (415р1ау, РеЁап1&5сгееп(491$р1ау), 


асг: рисеѕ, ё&псопѓіадѕ); 
} 


Получив список конфигураций буфера кадра, соответствующих запросу, с помо- 
щью функции 91ХСгеасеРриёѓҒег() вы можете создать Р-буфер. В качестве аргу- 
мента данная функция принимает переменную, задающую дисплей, конфигурацию 
буфера кадров и список атрибутов Р-буфера. 

СІХРЮиЁҒег рроЕЕег; 
ѕіаёіс іп рраёёгѕ[] = 
{ 
СЪХ_РВОЕЕЕК_МТОТН, 1024, 
СІХ РВОҒЕҒЕК НЕІСНТ, 1024, 
0 
}; 
рриЁѓег = 91ХСгеасеРЬоЕЕег (91$р1ау, *сопЁ195$, ррае*г$); 

Список атрибутов Р-буфера состоит из значений СЪХ_РВОРЕЕВ_МТОТН и СІХ_ 
РВОЕРЕК_НЕТСНТ, задающих ширину и высоту Р-буфера 

Создав Р-буфер, можно, основываясь на конфигурации буфера кадров Р-буфера, 
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вызвать функцию 91ХСгеабеМемСопбехі () для формирования контекста (если тре- 
буется непрямой контекст визуализации, в качестве пятого параметра указывается 
значение Тгое). 


СІХСопіехі сопіехі; 


сопіехі = 941ХСгеаёеМемСопёехі (41зр1ау, *сопЁ19$, СІХ ВСВА ВІТ, 
О, Еа1ѕе); 

91ХМаКеСикгепе (Ч415р1ау, рроЕЁег, сопѓіехі); 

Далее можно рисовать в пиксельном отображении, используя функции ОрепСі. 
и считывая результаты с помощью функции 91ВеаЯР:хе1з (). В листинге 15.6 при- 
ведена версия предыдущей программы, создающая Р-буфер, рисующая куб, считыва- 
ющая изображение с помощью 91ВеааР1хе1з() и записывающая результат в файл 
изображения РРМ с названием рЬчЕЕег .ррм. 


Листинг 15.6. Пример Р-буфера 
/* 


* Включаем необходимые заголовки... 
* 

/ 

#1пс1џӣе <5їаіо.һ> 

#ілпс1іџдӢе <5141ір.һҺ> 

#1лсіџодӢе <Х11/Х116.һ> 

#1пс1а4е <Х11/Хаёот.һ> 

#ілпсіџодӢе <61/91х.Һ> 

#ілсіџдӢе <61/91.һ> 


/* 

* Глобальные переменные... 

* / 

Е1оаё Сибевовае1оп[3], /* Вращение куба */ 
СореВаёе[ 3]; /* Скорость вращения куба */ 

ілі Сорейіатћ, /* Ширина окна */ 
СоиреНеідћ; /* Высота окна */ 

/* 

* Функции... 

*/ 

уо1а різѕр1іауЕопс(уоіа); 

/* 

* (паіп()' - Основная точка входа программы 

* / 


ілі /* Выход - состояние выхода */ 

паіл(іпі агас, 
/* Вход - число аргументов командной строки */ 
сһаг *агду[]) 
/* Вход - аргументы командной строки*/ 


{ 


СІХСопіехі сопіехі; /* Контекст Орепбі */ 
215р1ау *41зр1ау; /* Связь с дисплеем 

* системы Х Ніпаои */ 
СЬХРЬОЕЕег рроЁѓег; /* Р-буфер */ 
1лЁ псопЁідѕ; /* Число конфигураций */ 
СЬХЕВСопЕ1 д хсопЁідз; /* Конфигурация буфера 


* кадров СІХ */ 
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ЕІІЕ *Ер; /* Указатель файла РРМ */ 
11 у; /* Текущая строка */ 
опѕідпеа сһаг р1хе13[3072]; /* Одна строка ВСВ-пикселей */ 
збаёіс 1пб аїігіриёеѕ[] = /* Атрибуты Орепбі */ 
{ 
СІХ_ВСВА, 


СІХ ВЕР 512Е, 8, 
СІХ САЕЕМ_ 517Е, 8, 
СІХ ВЬОЕ 517Е, 8, 
СІХ ЕРТН $178, 16, 
0, /* Резервируем место 
* для СТХ_ПРООВЬЕВОЕЕЕВ */ 
0 
}; 
збаїіс іп рраёёгѕ[] = /* Атрибуты Р-буфера */ 
{ 
СЪХ_РВОЕЕЕК_ИТОТН, 1024, 
СІХ РВОЕЕЕВ НЕІСНТ, 1024, 


0 
}; 
/* 
* Открывается соединение с Х-сервером... 
*/ 
415р1ау = ХОрепрізріау (деіепу ("ОТЗРЦАУ")); 
/* 


* Получаем конфигурацию буфера кадров, 
* соответствующую запросу... 
*/ 
сопЁ19$ = 91ХСВоозеЕВСопЕ1 4 (41$р1ау, реҒаџ15сгееп(діѕр1ау), 
асігірибеѕ, &псопЕ1а$); 
1Е (!сопЕ19$) 
{ 
аісгірибеѕ [3] = СІХ РООВЗЕВОЕЕЕК; 
сопҒі95=91ХСһооѕеЕВСопѓёід(а1ѕр1ау, реҒаџі©5сгееп(а1ѕр1ау), 
асігіриёсеѕ, &псопЁё:95); 
} 
1Е (!сопЁ219$) 
{ 
робѕ ("Мо Орепб ЕгамероЕЁЕег сопЁЕ1дага®лоп$ ауа: 1ар1е!"); 
геіоџгп (1); 
} 
/* 
* Создаем Р-буфер... 
*/ 
рриёѓег = 41ХСгеабеРьиёѓег (аіѕр1ау, *сопЁ1а$, рраёбгз); 
/* 
* Создается контекст Орепбі... 
*/ 
сопіехі = 41ХСгеабеМемСопіехі (41зр1ау, *сопЕЁ1аз, 
С1Х_ВСВА_ВТТ, 0, Тгче); 
41ХМакеСоггеп® (діѕр1ау, рЬчЕЕег, сопіехі); 
/* 


* Устанавливаем остальные глобальные переменные 
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*/ 
Сореміаёћ = 1024; 
СореНеідћіё = 1024; 
СирекоЕаЕ1оп[0] = 45.0#; 
СореКоаёбіоп[1] = 45.0#; 
СоиреКоёаііоп[2] = 45.0#; 
Сореваѓе [0] = 1.0#; 
СоревВа+е [1] = 1.0Е; 
СиреВаѓе [2] = 1.0#; 
/* 
* Рисуем куб ... 

*/ 
ріѕр1ауҒипс(); 
/* 
* Считываем ВСВ-пиксели и записываем результат как файл РРМ 
*/ 


1Е ((Ер = Еореп("рЬаЕЕег.ррм", "мЪ")) == МЈ) 
реггог ("Невозможно создать рриѓёѓег.ррт"); 


е1ѕе 
{ 
/* 
* Записывает изображение РРМ сверху вниз... 
*/ 
Ғриёѕ("Р6{\}п1024 1024 255{\}п", Ер}; 
Ғог (у = 1023; у >= 0; у --) 
{ 
91Веааріхе15(0, у, 1024, 1, СЬ ВСВ, СІ ОМЅІСМЕР ВҮТЕ, 
р1іхе1ѕ); 
Еиг1 Ее (р1хе]1з, 1024, 3, #р); 
} 
Ес1озе(Ёр); 
} 
/* 
* Удаляем все использованные ресурсы и закрываем дисплей... 
*/ 


91хреѕігоуСопіехі (д1зр1ау, сопёех®); 
91хреѕігоуРЬцёѓег (41зр1ау, рЬчЁЁег); 
ХС1озе015р1ау(41зр1ау); 

геёагл (0); 

} 


/* 

* '01зр1аугипс()' - Рисуем куб 

*/ 

уоіа 

різр1ауЕопс (мо1а) 
{ 
іпё 1, ј; /* Переменные цикла */ 
ѕраііс сопзі СГЁЕ1оаЕ согпегз[8][3] = /* Угловые вершины */ 


{ 
{ 1.0#, 1.0Е, 1.0}, /* Передняя правая верхняя */ 
{ 1.0Е,-1.0Е, 1.0Е}, /* Передняя правая нижняя */ 
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.0Е,-1.0Е, 1.0#}, /* Передняя левая нижняя */ 
.О0Е, 1.0Е, 1.02}, /* Передняя левая верхняя */ 
.ОҒ, 1.0Е,-1.0#}, /* Задняя правая верхняя */ 
.0Е,-1.0Е,-1.0Е}, /* Задняя правая нижняя */ 
.0#,-1.0#,-1.0#}, /* Задняя левая нижняя */ 
.0Е, 1.0#,-1.0#} /* Задняя левая верхняя */ 

} 
ѕіаііс сопѕі іпі ѕідеѕ{6][4] = /* Грани */ 

{ 


{0, 1, 2,3}, /* Передняя */ 
{ 4, 5, 6, 7}, /* Задняя */ 

{ 0, 1, 5, 4 }, /* Правая */ 

{ 2, 3, 7, 6 }, /* Левая * / 

{ 0, 3, 7, 4 }, /* Верхняя */ 
{ 1, 2, 6, 5 } /* Нижняя */ 


зкае1с сопѕі СІҒ1оаі со1огз[6][3] = /* Цвета */ 


{ 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е }, /* Красный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, О0.0Е }, /* Зеленый */ 
{ 1.0Е, 1.0Е, 0.0Е }, /* Желтый */ 
{ 0.0Е, 0.0Е, 1.02 }, /* Синий */ 
{ 1.0=, 0.0Е, 1.0Е }, /* Пурпурный */ 
{ О.0Е, 1.0Е, 1.0Е } /* Голубой */ 
}; 
/* 
* Очищаем окно... 
*/ 


с1Уіемрогі (0, 0, Сореиіаєћ, СоьенезоЪе); 

с1С1еагСо1ог(0.0#, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Ғ); 

91С1еаг (С, СОГОБК ВОҒЕРЕБ ВІТ | СЪ ЕРТН ВОЕРЕҚ ВІТ); 

/* 

* Настройка матриц... 

*/ 

91Маігі хМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 

с11Іоааїдепііёу(); 

с1Огіћо(-2.0#, 2.0Е, -2.0Е * СиреНеісћё / Сирейіаёћ, 
2.0Е * СореНеїсћі / Соирейіаёћһ, -2.0Е, 2.0Е); 

91Маек1 хМоае (С МОБЕБУТЕМ)}; 

91ГоааТаепЕ1®у(); 


91КобафкеЕ (СореВоёаёіоп [0], 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91ВофафеЕ (СоиреКобаёіоп [1], 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
41ВофафеЕ (СоиреКобаё1оп[2], 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 
/* 
* Рисуем куб... 
*/ 
с1Епар1е (ст, РЕРТН_ТЕЗТ); 
91Вед1п(С1, 00АО$); 
Рог (1 = 0; 1 < 6; і ++) 

{ 

с1Со1огЗЁу(со1орѕ[і]); 
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Бог (ј = 0; 3 < 4; ӯ ++) 
д1Уегіех3#у (согпегѕ{ѕзіаеѕ[1][3]]); 


} 
91Епа(); 


} 


Использование библиотеки Моё 


Библиотека Мой — один из старейших наборов инструментов, используемых 
в ОМІХЛлпих, и она все еще является стандартом в приложениях, разрабатываемых 
исключительно для коммерческих версий УМХ. Мой основана на библиотеке Х ш- 
ігіпѕісѕ (ХИ, которая обеспечивает базовую поддержку нескольких других наборов 
инструментов, например Аћепа (Хаж), ЗО Аћепа (Хам3ӣ) и пеХіа№. 

Существует два элемента управления ОрепСі: один предназначен для общих на- 
боров инструментов, основанных на ХЬ и называется б1мргаміпдАгеа, другой инте- 
грирован с МойЁ и называется б1мМргаміпдАгеа. По функциональным возможностя- 
ми оба равны, поэтому в примерах мы будем использовать только набор инструментов 
Моб и элемент управления б1мМргаміпдАгеа. 

Элементы управления ОрепСГ. поставляются в отдельной библиотеке, назван- 
ной СІ м. Чтобы включить их в приложение, используется команда связывания 
-161м. Типичная команда компоновки приложения ОрепбСі, основанного на Мо- 
ПР, выглядит так. 


асс -о тургодгат тургодгат.о -161м -1СІ -1Хм -1Хі -1Хехё -1Х11 


сІмргаміпдАгеа И СІмМргаміпдАгеа: элементы управления Орепбі. 


Подобно большинству элементам управления МойЁ и Хі элементы ОрепСЕЁ использу- 
ют имена файлов заголовков, имеющие вид аббревиатур. Включаемый файл для об- 
щего элемента управления б1мргаміпдАгеа — <61./СІмргамА.Һ>, а элемент управ- 
ления Мой — <61,/6ІнМргамА.һ>. Включив подходящий заголовочный файл, ис- 
пользуйте функцию ХЕУаСгеа®емападеИ1аде® для создания элемента управления 
ОрепСТ. 


міадес = ХЕУаСгеаёеМападеані ідеї ( 
"папе и , 
аімМргаміпдАгеайіаддеїС1аѕѕ, 
рагепё, 
СІмМгдра, Тгое, 
СсІмМаоџріери ЁЁ ег, Тгае, 
СІмМаерёһЅіғе, 16, 
... И другие требуемые аргументы ресурсов 
МО); 
Первый аргумент - это имя ресурса элемента управления, его можно использовать, 
чтобы соотнести с элементом управления дополнительные ресурсы (в том числе 


ресурсы ОрепСТ.). 
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ТАБЛИЦА 15.2. Ресурсы элементов управления ОрепбЕ 


Тип Соответствующий атрибут 
Имя ресурса ресурса СІХ из табл. 15.1 
СІмМассотА1рћаЅіге м СХ АССОМ АІРНА 512Е 
СІмМассотВіхое$і 2е ті СХ АССОМ ВЬОЕ_$ЗТ2Е 
СЬмМасситСгееп$ :2е м СЬХ_АССУМ_СВЕЕМ_5Т2Е 
СЬмМасситВеа$ 12е ті СХ АССОМ КЕР 517Е 
СІмМа1ірћаѕіге т СІХ АРНА 5І17Е 
СЬчМае Е г151.15% ЦТ Нет Непосредственно задает список атрибутов СЕХ 
СІмМаохВи#ѓегѕ Бооіеап СІХ АОХ ВОҒЕЕКЅ 
СІм№1че512е Іт СХ ВІЈЕ 517Е 
СІмМри ҒегЅі 2е Іт СЬХ_ВУЕЕЕВ_$Т2Е 
СІмМ№аеріћ$і 2е ті СХ РЕРТН 512Е 
СІммаоџь1ериёѓег Бодеап СІХ_роуВвІіЕВОЕҒЕК 
СТчМагееп$1 2е и СЬХ_СВЕЕМ_$Т2Е 
СЬЪмМ1еуе1 п СІХ ІЕЕ 
СІмМгей$іг2е ті СХ КЕР 5І124Е 
СІмМгдба Ббооіеап СіХ ЕКСВА 
бІмМѕбепсі18іғе іпі СХ _ЅТЕМСІР 517Е 
СІмМзегео Бодеап СІХ Ѕ5ТЕКЕО 


Второй аргумент задает класс элемента управления; д1ҹМрганіпдАгеайіаддес- 
С1азз задает элемент управления ОрепСГ. Мой Для общего элемента управления 
ОрепСГ. ХЕ используйте ч1мРгам1пдАгеа\1адееСс1азз. 

Третий аргумент задает родительский элемент управления, которым обычно явля- 
ется управляющий элемент (такой, как ХтРГогп). 

Остальные аргументы задают ресурсы элемента управления в форме пар 
“имя/значение”, список аргументов завершается указателем МОТ. Как правило, при- 
ложения Мо { и ХЕ используют для конфигурации элемента управления и файлов 
ресурса жестко закодированные ресурсы, а для меток и основных настроек внешнего 
вида и поведения — ресурсы нейтрализации неисправностей. В этом случае задаются 
визуальные атрибуты ОрепСГ,, так что в КСВ-режиме с двойной буферизацией (Тгие- 
Со1ог) для рисования будет использован правильный режим визуализации. Доступные 
ресурсы элементов управления ОревСГ, перечислены в табл. 15 2. Большинство из 
них прямо соответствует атрибутам СІ Х и используются для построения списка атри- 
бутов СІХ. Ресурс б1мМаіігіріі $ непосредственно задаст список атрибутов СІХ. 


Обратные вызовы 


Создав элемент управления, вы должны соотнести с одной или несколькими функ- 
циями обратного вызова обратные вызовы. Вызовы, определенные для элементов 
управления ОрепСГ,, перечислены в табл. 15 3 

Обратные вызовы элементов управления ОрепСІ принимают три аргумента: ука- 
затель элемента управления окном, указатель пользовательских данных и указатель 
на структуру данных СЪиОгач1паАгеаСа11БаскЗЕгас®. Элементы этой структуры 
перечислены в табл. 15 4. Для обработки всех типов обратных вызовов с помощью 
одной функции можно использовать элемент геазоп 
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ТАБЛИЦА 15.3. Ресурсы обратных вызовов элементов управления Орепоі. 
Имя ресурса Описание 


СТмМ№ехрозеСа11Баск Обратный вызов перерисовывания 

СІмМ9іпіЄСа11раск Обратный вызов инициализации 

СІмМпроёСа11раск Обратный вызов ввода мышью или с клавиатуры 
СІмМгеѕіғеСа11браск Обратный вызов изменения размера элемента управления окном 


ТАБЛИЦА 15.4. Элементы СІмргаміпдАгеасСа11раскЅігосі 


Имя Тип Описание 
еуепё ХЕчепі* Событие Х ММпдӣом, соотнесенное 
с обратным вызовом ввода или действия 
Һеї9һ№ "Рітепѕіоп Новая высота элемента управления 
при обратных вызовах действия и изменения размера 
геазоп іпі Причина обратного вызова СТмСВ_ЕХРОЗЕ, СЬмСА_СТМТТ, 
СІмСА ІМРОТ или СІМСА_КЕЅІ2Е 
міаёћ "Ррітепзіоп Новая ширина элемента управления 


при обратных вызовах действия и изменения размера 


Обратный вызов бІмМехровеСа11ђаск 


Когда менеджер окна сообщает о том, что весь элемент или его часть были мо- 
дифицированы и требуют перерисовки, за необходимые действия отвечает функция 
обратного вызова СІмМехроѕеСа110басхк. 

Как правило, данная функция устанавливает текущий контекст ОрепСТ, и рисует 
в элементе управления окном. Компоненты міаєћ и пе19һ структуры обратного вы- 
зова содержат текущую ширину и высоту элемента управления, а компонент тепрег 
содержит данные о событиях Х \У/пдо\,, на основании которых можно определить, 
последуют ли далее дополнительные события или перерисовка ограничивается толь- 
ко небольшой областью. 


Обратный вызов 6191116 Са11Ъаск 


Функция обратного вызова СЪмМ91п1 Са11Баск обрабатывает все действия, связан- 
ные с инициализацией элемента управления ОрепСГ.. Обычно эта функция создает 
контекст ОрепОТ,, загружает текстуры и шрифты, а также инициализирует таблицы 
отображения для общих элементов дисплея. 

Чтобы создать контекст ОрепСТ, в обратном вызове можно запросить ресурс 
СІмМуіѕџа11Іпёо. В приведенном ниже коде иллюстрируется создание контекста 
ОрепСГ, с использованием значения геѕоџгсе. 


М1адеЕ арр!іісаёіоп ѕһе11; 

М.адес агаміпд_агеа; 

ХУ1зца1ТпЕо *іпѓо; 

СІХсопіехі сопіехі; 

ХіуабеїУа1іџоезѕ (агаміпд агеа, СІмМ№уізџа1ІпҒо, &1пЕо, МТЦ); 

сопіехі = 91ХСгеаёсеСопіехії (ХЕРіѕр1ау(арр11сасзоп ѕће11), іпғёо, 
МОН, СЬ ТВОЕ); 
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Данный ресурс и окно ОрепСТ. для элемента управления не создаются, пока не 
будет вызвана функция обратного вызова. 


Обратный вызов бІмМіпроёСа11Ьаск 


Функция обратного вызова СЪмМзпроЕСа11ЪБаск обрабатывает пользовательский 
ввод в форме нажатия клавиш, движения мыши и взаимодействия с клавиатурой. 
Компонент еуеп+ функции обратного вызова указывает на событие Вие+опРгезз, 
Воёёопће1еаѕе, Мобіопћо+і Ғу, КеуРгезз или КеуВе1еазе, инициирующее обрат- 
НЫЙ ВЫЗОВ. 


Обратный вызов бімЧгезізеСа11раск 


Функция обратного вызова СІмМгеѕі2еСа11раск вызывается, когда приложение или 
пользователь изменяют размеры элемента управления окном ОрепОГ. Компоненты 
міаєћ и Безаь+ функции обратного вызова содержат новую ширину и высоту эле- 
мента управления окном, и их можно использовать для отслеживания изменений 
размера элемента. Обычно за обратным вызовом изменения размера следует вызов 
перерисовывания, несущий такую же информацию, поэтому во многих приложениях 
обратный вызов изменения размера не требуется 


Функции 


Библиотека СІ м предлагает две вспомогательных функции, работающие с обоими 
элементами управления окнами ОрепбСі. Функция СІмргаміпдАгеаМакеСиггепё () 
устанавливает текущий контекст ОрепСТ, для элемента, и ее следует вызывать до 
рисования этого элемента. 


СІмргаміпдАгеаМакеСиоггепіё (дгаміпа агеа, сопіехі); 


Рисуя в элементе управления с двойной буферизацией, не забудьте вызвать 
функцию СІмргаміпдАгеаЅмарВи#ѓегѕ() для переключения переднего и задне- 
го буферов 


СІмргаміподАгеаѕмарВиёегѕ (дгаміпя агеа); 


Собираем все вместе 


В листинге 15 7 приведена Мойѓ-версия рассмотренного в листинге 15.4 примера 
хНЬоп5, дающая такой же результат. Вначале программа создает “оболочку прило- 
жения” Хі, включающую основное окно Затем она добавляет элемент Мой Хигогм, 
управляющий элементом ОрепСТ,, и сам элемент управления ОрспСГ. 


Из аадее Сореѕће11; /* Оболочка приложения */ 
ХЕАррСопіехі СореСопѓехі; /* Контекст приложения */ 
мі дде+ СоребіІАгеа; /* Область рисования ОрепбЬ */ 
ніаде+ Бог; /* Элемент управления формой */ 
ХҒАррСопіехі сопіехі; /* Контекст приложения */ 
ѕёаііс сһаг *Ға11раск[] = /* Ресурсы нейтрализации 


неисправностей */ 
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{ 
"МобіЁ.деотеёгу: 400х400", 


МО 
}; 


/* 
* Инициализация окна приложения и элементов управления окном... 


*/ 


СореЅће11 = ХЕУаАррІпіёіа1із2е( 
&СореСопбехі, "МобіЁ", МОТІ, 0, багас, агау, 
Ға110аск, 
Хюћеіё1е, "МоЕ1Е Ехатюр1е", 
ХтмісопМатме, "МобіЁ", 
МО); 
Гоги = ХіУаСгеаёеМападеди: доде ( 
"Ғогтм", хмҒогпМіадеёс1іаѕѕ, Сореѕће11, 


МО); 
/* 
* Создаем область рисования ОрепбЬ... 
*/ 


СиребЬАгеа = ХіУасСгеаіеМападедмійде ( 
"дгаиіпдАгеа", 91—М0гаиіпдАгеаміадеёС1аѕѕ, Еогп, 


СТмМгоЪа, Тгое, 
СсІнмаооь1ери ег, Тгое, 
СІмМаерёћ$} 2е, 16, 
ХтћіорАёбасһтмепі, ХпАТТАСН_ЕОВМ, 
ХпМроёёсомАСсасћтепі, ХпАТТАСН_РОВМ, 
Хим. е ЕСАС$асЬмепе, ХпАТТАСН_ЕОБМ, 
ХтћгісћёАёёасһтепё, ХпАТТАСН_ЕОВМ, 
моьь); 


Элемент управления ОрепСГ, присоединяется к боковым сторонам формы, зани- 
мая, таким образом, все окно В типичном приложении со строкой меню удобнее 
соединить верх элемента управления ОрепОТ, со строкой меню. 

После создания элементов управления устанавливаются функции обратного вызо- 
ва, которые будут использоваться с элементами управления ОрепСГ. 


ХҒАдаса11Ьаск (СобебсЬАгеа, СІмМехроѕеСа116баск, 
(ХЕСа11баскРгос) оіѕріаусв, №011); 
ХЕАдаса11Ьаск (СоребАгеа, С1мМ№сіпіЄСа11Ьаск, 
(ХЕСа11браскРгос) Іпіёсв, №11); 
ХЕАааса11раск (СоребІАгеа, С1мМ№гез12еСа11Ъаск, 
(ХЕСа11раскРгос) Кеѕћаресв, №01); 
ХЕАЗЯСа11Баск (СоБесГАгеа, СІмМ№іпроЕСа11Ыаск, 
(ХЕСа11БасКРгос)ТпроЕсв, №11); 


Наконец, вы “реализуете” оболочку приложения, чтобы отобразить окно, и вызы- 
ваете функцию хєАррМаіп1Іоор(), чтобы начать цикл событий приложения‘ 


ХЕВеа1і зем. ддеї (СореѕЅће11); 
ХСАррМаіпІоор (СореСопбехі); 
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Функции обратного вызова используют те же функции, что описывались в примере 
хірѓопќѕ, для инициализации контекста ОрепСГ, и шрифта, рисования куба и текста, 
а также для обработки ввода с помощью мыши. Для поворота куба каждые 20 мс 
используется новая функция Тітеоо+Св() (регистрируется посредством функции 
Х+АррАаатітеооќ ()). 
уоіа 
ТітмеооЁСВ (уоіа) 

{ 

СореКоёаёіоп[0] += СореВа+е [0]; 

СореКо+аіоп[1] += СореВаѓе [1]; 

СицреКоіаііоп[2] += СореВаѓе [2]; 

1Е (СоБева*е[0] || СореВа+е[1] || СореКа+е[2]) 
ХпВеаізр1ауніадеї {(СобеСЪАгеа); 


ХЕАррАааТ1теОт* (СореСопъехі, 20, 
(ХЕТітегСа11раскРгос) ТітеооСв, му); 
) 
Функция Хпредізр1ауніадеє () указывает элементу ОрепСГ, перерисовать себя, 
и приложение может использовать ее для обновления отображенных на дисплее дан- 
ных, основываясь на новых (возможно, асинхронных) данных или пользовательском 
вводе. 


Листинг 15.7. Исходный код программы Мо# 


/* 
* Включаем необходимые заголовки... 
*/ 

#іпс1џае <зідіо.Һ> 

#іпс1џае <зіа1ію.Һ> 

#іпс1оае <Хт/Хт.Һ> 

фіпс1џаӢе <Хт/Еогм.Һ> 

$1пс1оае <61/61мМргамА.Һ> 


/* 
* Глобальные переменные... 
* 
/ 
Е1оа* СореКоёаііоп[3], /* Вращение куба */ 
СореВа+е[3]; /* Скорость вращения куба */ 
іпё СореМоџзеВоёбоп, /* Нажатая кнопка */ 
СореМоозех, /* Координата Х начального 
* положения курсора мыши */ 
СореМоозеҮ; /* Координата Ү начального 
* положения курсора мыши */ 
іпі Сореніаѓёћ, /* Ширина окна */ 
Сиъенез чье; /* Высота окна */ 
СІ оіпЕ СореЕопі; /* Таблицы отображения, на основе 
* которых формируется шрифт */ 
міадеї СореЅѕће11; /* Оболочка приложения */ 
ХЕАррСопёехі СореСопіехі; /* Контекст приложения */ 
мі аде СџоребІАгеа; /* Область рисования Орепбі, */ 


СІХСопбехіё СоребІСопіехі; /* Контекст рисования Орепбі */ 
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/* 
* Функции... 
*/ 
уоіа ріѕр1аусв(уоіа); 
уоіа Іпіїсв (міасдеє м, уо1а *иа, СІімргаміпдАгеаСа1 1раскЅіегисё *са); 
уоіа Іприєсв(міасдеб м, уоіа *џа, СІмргаміпцАгеаСа11раскбёгисе *са); 
уоіа Кеѕһаресв (иі аде м, уоіа *оа, 
СімргаміпдАгеаСа11раскбігисё *са); 

уо1а Т1меОчЕСВ (уоіа); 
/* 
* 'ма1п()’ - Основная точка входа программы 
*/ 
іп /* Выход - состояние выхода */ 
маіп(іпё агас, 

/* Вход - число аргументов командной строки */ 

сһаг *агду[]) 

/* Вход - аргументы командной строки */ 

{ 

м1 адее Ғогт; 

/* Элемент управления формой */ 

ХеАррСопеехЕ сопїехі; /* Контекст приложения */ 

ѕёеаёіс сһаг *ЁЕа1]1Баск[!] = 

/* Ресурсы нейтрализации неисправностей */ 

{ 
"МоезЁ.деощеегу: 400х400", 


мо 

}; 
/* 
* Инициализация окна приложения и элементов управления... 
*/ 


Сореѕће11 = ХЕМаАррІпіїіа1і 2е ( 
&СореСопіехі, “Мобі#", МИШ., 0, вагас, агду, 
Га11Ъаск, 
Хюмеіє1е, "Мое1Е Ехатріе", 
ХтМісопћате, "МосіЁ", 
м); 
Ғогт = ХіУасгеатеМападеаиіадеї ( 
"Ғогт", хпҒогтйіадеЕСіаѕѕ, СиреЅћеі1, 


мош); 
/* 
* Создаем область рисования Орепбі... 
*/ 


СоребІАгеа = ХЕУаСгеаёсеМападеаиіадеї ( 
"агаміпдАгеа", 91ҹМргаміпдАгеайіадеїС1азѕѕ, 
Ғогтм, СІмМгдра, Тгое, 
СІмМаоџріери# ег, Тгое, 
СсІмМаерећһЅ5і2е, 16, 
ХпМіорАєёасһтепіё, ХпАТТАСН РОЕМ, 
ХтћъроїотАёёасһтепі, ХмАТТАСН_РОБМ, 
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Хим1еЕЕАЕсасртепе, ХтАТТАСН_ ЕОРБМ, 
Хмћгісћ-Атсасһтепі, ХмАТТАСН_ЕОВМ, 


МО); 
/* 
* Устанавливаем обратные вызовы и время ожидания... 
*/ 


ХСАЯадСа11раск (СобебЬАгеа, СбІмМехрозеСа11раск, 
(ХеСа11раскРгос) ріѕр1аусв, Ми); 
ХСАЯаСа11раск (СобебАгеа, СІм№діпіїСа11раск, 
(ХЕСа11раскРгос) ІпіїсВв, МО); 
ХСАдДасСа11раск (СоребіАгеа, СІмМгеѕігеСа11раск, 
(ХЕСа11раскРгос) Кеѕћаресв, МИ); 
ХСАаасСа11раск (СиребАгеа, СІм№іприСа11раск, 
(ХеСа11раскРгос)Іпроєсв, мо); 


/* 
* Устанавливаем оставшиеся глобальные переменные... 
* 

/ 

Сорем1 аЕВ = 400; 

СореНеісћіё = 400; 

СиреВоіа+іоп([0] = 45.0Е; 

СоБевофа*1оп[1] = 45.0Е; 

СореВКоіаііоп [2] = 45.0Е; 

СореВаёе [0] = 1.0Е; 

СореВаѓе [1] = 1.0Е; 

СореВате [2] = 1.0Е; 

/* 

* Бесконечный цикл... 

* 

/ 


ХЕВеа112е 1аде+ (Сореѕће11); 
ХЕАррМа1пГоор (СоиреСопѓехіе); 
гебигп (0); 
} 

/* 


* '013зр1ауСВ()' - Обратный вызов дисплея 


уоіа 
р1зр1ІаусСвВ(уоіа) 

{ 

іпЕ 1, 9; /* Переменные цикла */ 

ХУ1зпа1ТпЁо *1пЕо; 

/* Визуальный режим области рисования */ 

ХЕопЕ5егисе  *Еопе; /* Информация по шрифту Х */ 

згаё1с сопзі СЬЁ1оае согпегз[8][3] = /* Угловые вершины */ 

{ 

.0Е, 1.0Е, 1.0#}, /* Передняя правая верхняя */ 
.0Е,-1.0Е, 1.0#}, /* Передняя правая нижняя */ 
.0Е,-1.0Е, 1.0Е}, /* Передняя левая нижняя */ 
.ОЕ, 1.0Е, 1.0Е}, /* Передняя левая верхняя */ 
.ОЕ, 1.0Е,-1.0Е}, /* Задняя правая верхняя */ 
.0Е,-1.0Е,-1.0Е}, /* Задняя правая нижняя */ 
.0Е,-1.0Е, -1.0#}, /* Задняя левая нижняя */ 
.ОЕ, 1.0Е,-1.0Е} /* Задняя левая верхняя */ 


Е! 11 
ны ыы на  - 


р-р 


— 
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зЕак1с сопзі іпі ѕійеѕ{6] [4] = /* Грани */ 
{ 
{ 0, 1, 2, 3}, /* Передняя */ 
{ 4, 5, 6, 7 }, /* Задняя */ 
{ 0, 1, 5, 4}, /* Правая */ 
{ 2, 3, 7, 6 }, /* Левая */ 
{ 0, 3, 7, 4 }, /* Верхняя */ 
{ 1, 2, 6, 5 } /* Нижняя */ 


зіасіс сопзЕ СЬЕ1оае со10огѕ[6] [3] = /* Цвета */ 


{ 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е }, /* Красный */ 
{ 0.0, 1.0Е, 0.0Е }, /* Зеленый */ 
{ 1.0=, 1.0Е, 0.0Е }, /* Желтый */ 
{ 0.0Е, О.0Е, 1.0Е }, /* Синий */ 
{ 1.0Е, 0.0Е, 1.0Е }, /* Пурпурный */ 
{ 0.0Е, 1.0Е, 1.0Е } /* Голубой */ 
}; 
/* 
* Очищаем окно 
* / 


91У1емроге (0, 0, Сирем1аЕВ, СиреНе1аьЕ); 
91С1еагСо1ог(0.0#, 0.0Е, 0.0, 0.0Е); 
91С1еаг (СТ СОЪОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СІ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
/* 
* Настройка матриц 
* / 
41МагіхМойе (СТ РВОЗЕСТТОМ); 
91ГоаЧтТаепе1еу(); 
91ОгЕВо(-2.0Е, 2.0Е, -2.0Е * Сарене1аье / Саремзаен, 
2.0Е * СцреНеідһё / Сирейіаёһ, -2.0Е, 2.0Е); 
91Маїг1іхМоае (СІ, МОБЕГУТЕМ); 
911оааїійепіёііёу(); 
91Кобаѓе# (СоиреКобаё1оп( 0], 1.0Е, 0.0Е, 0.0Ғ); 
91Воіаёеѓ (СиреВоёаё1оп[1], 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 
91ВобафеЕЁ (СцреВоёабіоп [2], 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е); 
/* 
* Рисуем куб 
* / 
91Епар1е(61, ОЕРТН_ТЕЗТ); 
91Веч1т(СЬ ООАрЅ); 
Бог (1 = 0; 1 < 6; 1 ++) 
{ 
91Со1ох3ЗЁу (со1ог35[1]); 
Бог (] =0; 3 < 4; ј ++) 
91\УегеехЗЕУ (согпегѕ[з1ӣеѕ[1](3]]); 
} 
91Епа(); 
/* 
* Рисуем линии, выходящие из куба 
* / 
91Со1ог3Ё(1.0Е, 1.0Е, 1.0Е); 
91Ведіп(бі 1ІМЕЅ); 
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сіУегбехЗ3Е(0.0#, 0.0Е, -1.5Е); 
91УегЕех3Е(0.0Е, 0.0Е, 1.5Е); 
91УегЕех3Е(-1.5Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91УегЕех3Е(1.5Е, 0.0Е, 0.0); 
91УегЕех3Е(0.0Е, 1.5Е, 0.0Е); 
аімегіех3Е(0.0Е, -1.5Е, 0.0Е); 


91Епа(); 
ГАЈ 
* Формируем текст на каждой стороне 
*/ 
91РазВАЕЕгаЬ (СТ, 11ЅТ ВІТ); 
91121 зЕВазе (СиреКопЕ - ' !); 


91КазёегРоз3Е(0.0Е, 0.0Е, -1.5Е); 
91Са111ізѕіѕ(4, СІ ВУТЕ, "Васк"); 
491ВазЕегРоз3Е(0.0Е, 0.0Е, 1.5Е); 
91Са111,133(5, СІ ВҮТЕ, "Егопё"); 
4]1ВазЕегРоз3Е(-1.5Е, 0.0Е, 0.0Е); 
91Са111ізёз(4, СТ ВУТЕ, "Іеѓё"); 
91ВазёегРоз3Е(1.5Е, 0.0Е, 0.0Е); 
с1Са111ізёѕ(5, СІ, ВҮТЕ, "Відһё"); 
4]КазЕегРоз3Е(0.0Е, 1.5Е, 0.0Е); 
д1Са1111363(3, СІ ВУТЕ, "Тор"); 
4]1ВазЕегРоз3Е(0.0Е, -1.5Е, 0.0Е); 
91Са111,13#3(6, СІ ВҮТЕ, "ВоЁёот"); 
д1РорАёЁгіЫ(); 
ГАЈ 
* Переключаем передний и задний буферы . 
*/ 
СІмргам:іпдАгеаѕнарВо# Ғегз (СиребСіАгеа); 
} 
/* 
* '111ЕСВ()' - Обратный вызов инициализации 
*/ 
уоіа 
ТозЕСВ (И1адее м, /* Вход - элемент управления окном */ 
уо1а *па, /* Вход - данные пользователя */ 
СТуОгам1паАгеаСа1]Баск$егисе *са} 
/* Вход - данные обратного вызова */ 
{ 
ХУ1зиа1ТпЁЕо *1п#о; /* Визуальный режим области рисования */ 
ХРопЕ5ЕгисЕ *Ғопі; /* Информация по шрифту Х Мапаом */ 
/* 
* Инициализируем контекст Орепбі для рисования 
*/ 
ХЕУабеёУа1џеѕ (СиребАгеа, СІмМуізџоа1ІпЁо, &1пЁЕо, М); 
СоребСІСопёехі = 41ХСгеаёеСопіех+ (ХЕрізр1ау(СиреЅће11), іпғо, 
МОГ, СЬ ТВОЕ); 
3Е (!СоребіСопёехё) 
{ 
руё$("Невозможно создать контекст Орепбі!"); 
ех1Ё (1); 
} 
СТи)гам1паАгеаМакеСиггепе (СоребІАгеа, СиреСІСопёехі); 
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/* 
* Настройка шрифта... 

*/ 

Ғопі = ХІоайдоегуҒопї (ХЕрі ѕзр1ау(СореЗће11), 


"-*-соџгіег-ро1а-г-погта1--14-*-*-*-*-*-*-*"); 
СореЕопё = д1бепіізіз(96); 


91Х0ОзеХҒопё (Ғопі-> іа, ' ', 96, СоиреЕопі); 

/* 

* Активизируем процедуру времени ожидания для вращения куба... 
*/ 


ХЕАррАЧЯТ меч + (Собебопеехе, 20, 
(ХЕТімегСа11раскРгос) ТімеооёсВв, МЛЛ); 


} 


/* 
* 'ТпроуЕСВ()' - Обратный вызов ввода 
* / 
уоіа 
Іпроиёсв(ніадеі м, /* Вход - элемент управления окном */ 
уоіа *оа, 
/* Вход - данные пользователя */ 
С1мОгам1пчАгеаСа]1Баск5&гис* *са) 
/* Вход - данные обратного вызова */ 
{ 
іпё х, /* Координата Х */ 
у; /* Координата У */ 


змс (с9->еуеп&->%уре) 

{ 

сазе ВиііопРгезѕз 
ГАЈ 
* Записываем исходные кнопку + положение мыши 
* / 
СибемочзеВа оп 
СоБеМмоизех 
Собемоцзеу 


са->еуепі->хриіёоп .риёёоп; 
са->еуепі->хроёёоп.х; 
са->еуепі->хрџиёіоп.у; 


/* 
* Обновление скоростей вращения... 
х / 
СореВаѓе [0] 
СореВаѓе [1] 
сореВаѓе[2] 
ргеак; 

сазе Моёзопћобі Ғу 
/* 
* Получаем движение мыши ... 
*/ 
х = са->еуепі->хтоііоп.х - СореМоџиѕех; 
ү = са->еуепі->хтоїіоп.у - СоиреМоџзеї; 
/* 
* Обновляем скорость вращения куба согласно движению 
* мыши и нажатой кнопке 
* / 
зміёсһ (СоБемоцзеВое оп) 


0.0Е; 
0.0; 
0.0Е; 


у 


пл 
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{ 


сазе 0 
СореКае[0] = 0.01Е * у; 
СиреВКаіе[1] = 0.01Е *х; 
СореВаѓіе [2] = 0.0Е; 
Ьгеак; 
сазе 1 
СореВаіе[0] = 0.0Е; 
СореВа+е[1] = 0.01Е * у; 
СиБеВаее[2] = 0.01Е * х; 
Ъгеак; 
дДеҒац1і 
СореБКае[0] = 0.01# * у; 
СореКаёе[1] = 0 0Е; 
СореВаїе [2] = 0.01Е * х; 
Ъгеак; 
} 
Ъгеак; 
} 
} 
/* 
* 'ВезрареСвВ()' - Обратный вызов изменения размеров 
*/ 
уо1а 


Кеѕћһаресв(ніадеї ми, 


/* Вход - элемент управления окном */ 


уоіа *џоа, 


/* Кнопка 1 */ 


/* Кнопка 2 */ 


/* Кнопка 3 */ 


/* Вход - данные пользователя */ 
СІмргамілдАгеасСа!1раскігисї *са) 


/* Вход - данные обратного вызова */ 


{ 
/* 


* Записываем текущую ширину и высоту 


*/ 
Сорейіаёћ = са->міабһ; 
СореНеідћі = са->ћһеідһі; 
} 

/* 


* 'ТумеОдсеСвВ()' - Поворачиваем и перерисовываем куб 


*/ 

хоїа 

ТіпеОиЕСВ (уо1а) 
{ 


СореКоћаћіоп[0] += СоиреВаѓе [0]; 
СиреКоіаёіоп[1] += СореВаїе[1]; 
СиреКоіаїіоп[2] += СиреКаѓе[2); 
1ЁЕ (СореВаїіе[0] || СиреВКа+е[(1] 
ХтКеа: ѕр1ауйі ддеї (СиреСІАгеа); 
20, 


ХЕАррАаатітеоиі (СоиреСопіехі, 
(ХЕТімегСа11раскРгос) Тімеоио+св, 


} 


|| СореВаёе[2]) 


мош); 


Резюме 


Глава 15 СЕХ Орепбі в системе Шпих 793 


В этой главе мы взяли основополагающие принципы ОрепбСі и расширили их для 
среды Глпих. Вы узнали, как настраивать подходящий режим визуализации для при- 
ложения и как контексты визуализации обрабатываются в среде лпих Кроме того, 
теперь вы можете работать с контекстами с двойной буферизацией Вы узнали, как 
генерировать и использовать растровые шрифты Наконец, мы представили основы 
использования Р-буферов для закадровой визуализации в системе Г іпих 


Справочная информация 
91'ХСПоозеРВСопйд 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 
Параметры: 
*ару 

ѕсгееп 
жарЕгірііѕёЕ 


*пе1етепёѕ 


Что возвращает: 


Получить список конфигураций буфер кадров, 
соответствующих заданной спецификации 

<61/91х.һ> 

СІХЕВСопҒісд *91ХСҺооѕеЕВСопѓід(0іѕр1ау *ару, іпі 
ѕсгееп, сопз® іп *аёёгірііѕё, іп *пе]Јетепёѕ); 
Находит ряд конфигураций буфера кадров, согласующихся 
с заданными атрибутами СХ 


Связь с дисплеем системы Х Міпӣом 

Запрашиваемый экран 

Список атрибутов СІ Х, заканчивающийся символом конца 
строки 

Указатель на целочисленную константу, которая будет 
содержать количество найденных конфигураций буфера кадров 
Указатель на массив подходящих конфигураций буфера кадров 
или МОЪЬ, если Х-дисплей не поддерживает запрос буфера 
кадров Чтобы освободить память, используемую массивом, 
применяется функция ХЕгее () 


См. также: д1ХСбеёЕВСопѓғідѕ, д1 ХСеёміѕица1 ЕгопЕВСопёзд, 
д1іХСгеабеРроЁҒег 

дІХСһооѕеМіѕиаі 

Цель: Выбрать визуальное представление системы Х, используемое 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


для визуализации ОрепСі, 

<61,/91х.Ь> 

ХУіѕиоа1ІпѓҒо *51ХСһооѕеуізѕиа1 (ріѕр1ау *ару, іпі 
5сгееп, іп *аёёгірііѕё); 
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Описание: 


Параметры: 
*ару 

ѕсгееп 
жабёгірііѕё 
Что возвращает: 


Находит визуальное представление, согласующееся с 
заданными атрибутами визуализации СІ Х, которое можно 
использовать для создания окна или пиксельного отображения 
для визуализации ОрепСГ. 


Связь с дисплеем системы Х УЙпдо\ 

Число экранов 

Список атрибутов, заканчивающийся символом конца строки 
Указатель на подходящую структуру с визуальной 
информацией или МОТ 


См. также: 91ХСгеаёеСопбехё, 931ХСгеа&еб1ХР1хтар 

91ХСгеаеСомеж{ 

Цель: Создать контекст рисования ОрепСТ, 

Включаемый файл: <С1./91х.Һ> 

Синтаксис: СІХСопіехі 91ХСгеакеСопкехе (ріѕр1ау *ару, 
ХУіѕџа1їпЁо *уіѕ, СЬХСопеехе $ВагеГ15Е, Воо1 
А1гесЕ); 

Описание: Создает контекст для визуализации ОрепСї. Контекст может 
быть прямо или непрямо связан с аппаратным обеспечением. 
Также он может совместно использовать таблицы отображения, 
текстуры и тому подобное с другими контекстами ОрепбСі. 
такого же типа 

Параметры: 

*ару Связь с дисплеем системы Х М№іпіом 

*У15 Используемое визуальное представление системы Х УЛпдом 

ѕһагеІіѕё Контекст ОрепСГ,, с которым данный контекст будет совместно 
использовать таблицы отображения, текстуры и т.п 

агесё ТВОЕ, если желателен контекст, напрямую связанный 


Что возвращает: 


с аппаратным обеспечением; Ға1ѕе — в противном случае 
Новый контекст ОрепСГ, или МИ, если создать контекст 
невозможно 


См. также: 91ХСҺооѕеУіѕиа1, 91ХСгеакеМемСоп®ех® 

91ХСгеаеСЕХРихтар 

Цель: Создать в заднем буфере пиксельный образ для визуализации 
Ореп@Г. 

Включаемый файл: <С1/91х.Һһ> 


Синтаксис: 


СІХР:хтар 91ХСгеабебіХРіхтар(ріѕр1ау *ару, 
ХУіѕџа1Іпёо *уіѕ, Ріхмар ріхтар); 
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Описание: Создает пиксельный образ СІХ, который можно использовать 
для закадровой визуализации сцен ОрепСГ.. С пиксельными 
образами СГ.Х. можно использовать только непрямые контексты 
визуализации 

Параметры: 

*ару Связь с дисплеем системы Х \У/тдо\ 

*уіѕ Используемое визуальное представление системы Х Міпӣом 

ріхтар Используемый пиксельный образ системы Х УЛпдо\ 

Что возвращает: Новый пиксельный образ СХ 

См. также: 91ХСҺооѕеуізџа1, 91ХСгеакеСопеехе 

91ХСгеаеМемСощех{ 

Цель: Создать новый контекст ОрепС Г. 

Включаемый файл: <61/91х.Һ> 

Синтаксис: СІХСопіехі 91ХСгеатећемСопіехї (ріѕр1ау *ару, 

СІХЕВСопё1д сопѓід, іпї гелаегТуре, СІХСопіехі 
эзраге!Г1$Е, Воо1 а1гесЁ); 

Описание: Создает контекст для визуализации ОрепСЕ и является 

функциональным эквивалентом 91ХСгеафеСопеех® (). 
Контекст может быть прямо или непрямо связан с аппаратным 
обеспечением. Также он может совместно использовать 
таблицы отображения, текстуры и тому подобное с другими 
контекстами ОрепСГ. такого же типа 

Параметры: 

*ару Связь с дисплеем системы Х УЛпдо\ 

сопЁ!9 Используемая конфигурация буфера кадров 

гепаегТуре Представление цвета в контексте. СХ _ ВСВА ТҮРЕ — 

визуализация КЁСВА; СІХ_СОІОВ ІМрЕХ ТҮРЕ — 
индексирование цвета 

зћагеіізё Контекст ОрепСі, с которым данный контекст будет 

совместно использовать таблицы отображения, текстуры и т.п 
аігесё ТВОЕ, если желателен контекст, напрямую связанный 


Что возвращает: 


См. также: 


с аппаратным обеспечением, Ға1ѕе — в противном случае 
Новый контекст ОрепСГ. или МОТ, если создать контекст 
невозможно 

91ХСҺоозеЕВСопғід, 91ХСгеабеСопбехі, 
91ХрезігоуСопіехі, 91ХСеїЕВСопѓідѕ 
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дІХСгеаќеРБивег 

Цель: Создать закадровый буфер пикселей для визуализации ОрепбСі. 

Включаемый файл: <С1/91х.һ> 

Синтаксис: СІХРЬџ#ѓег 91ХСгеабеРЬџЁѓег(Пріѕріау *ару, 
СІХЕВСОпѓғід сопѓід, сопѕі іп *абёгірІіѕі); 

Описание: Создает закадровый буфер пикселей для визуализации ОрепСі. 
Размеры данного Р-буфера задаются с помощью атрибутов 
СЬЫХ_ИТОТН и СЬХ_НЕТСНТ 

Параметры: 

*ару Связь с дисплеем системы Х \/тдо\ 

сопЕ19 Конфигурация буфера кадров 

*аЕЕгаЬГ15Е Список атрибутов СІХ, заканчивающийся символом конца 


Что возвращает: 


строки 
Новый Р-буфер, или №011, если создать его невозможно 


См. также: с1ХСбеєЕВСопғідѕ, 91ХСВоозегВСопЕ1 дз, 
с1іХреѕігоуРЬоЁѓег 

дІХОеѕігоуСопќехі 

Цель: Удалить контекст Орепбі. 

Включаемый файл: <С1./91х.һ> 

Синтаксис: уоіа 91ХреѕёгоуСопбех+ (015р1ау *ару, СІХСопіёехі 
сіх); 

Описание: Удаляет контекст визуализации ОрепСГ, освобождая все 
соотнесенные с ним системные ресурсы 

Параметры: 

*ару Связь с дисплеем системы Х Міпдом 

СЕХ Контекст ОрепСГ. 

Что возвращает: Ничего 

См. также: а1ХСгеа®еСопеехе 

діХОеѕігоуСІ ХРіхтар 

Цель: Удалить пиксельный образ СЕХ 

Включаемый файл: <С1./91х.һ> 

Синтаксис: у01а 91ХБезхгоубЬХР1хмар(015р1ау *ару, СІХРіхтар 
р2х); 

Описание: Удаляет ресурсы пиксельного образа С.Х При этом отдельно 


нужно удалить ресурсы пиксельного образа системы Х 
и контекст ОрепСГ. 


Глава 15 С/Х: ОрепСЕ в системе тих 797 


Параметры: 

*ару Связь с дисплеем системы Х Утдо\ 

ріх Пиксельный образ С.Х 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91ХСгеађебСі ХР: хтар 

ІХОеѕігоуРбибег 

Цель: Удалить закадровый пиксельный буфер 

Включаемый файл: <С1/91х.һҺ> 

Синтаксис: уоіа 91ХБезегоуРЬоЕЕекг (01$р1ау *ару, СІХРриѓѓег 
РЬиЕ); 

Описание: Освобождает все ресурсы, используемые заданным Р-буфером 

Параметры: 

*ару Связь с дисплеем системы Х УЛпдо\ 

рЬиғ Р-буфер 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91ХСгеа*еРроЕЕег 

91ХСеЕВСопЯд$ 

Цель: Получить список поддерживаемых конфигураций буфера 
кадров 

Включаемый файл: <61/91х.һ> 


Синтаксис: 
Описание: 
Параметры: 
*ару 


ѕсгееп 
*пе1етепёѕ 


Что возвращает: 


См. также: 


СІХЕВСопѓҒід *51ХСбеёЕВСопёідѕ(ріѕр1ау *ару, іпї 
ѕсгееп, 1пі *пе]1етепёѕ); 

Получает список поддерживаемых конфигураций буфер кадров 
для заданного дисплея и экрана 


Связь с дисплеем системы Х Міпіом 

Запрашиваемый экран 

Указатель на целочисленную константу, которая будет 
содержать количество необходимых конфигураций буфера 
кадров 

Указатель на массив конфигураций буфера кадров или моіи, 
если дисплей не поддерживает запрос буфера кадров Для 
освобождения памяти, используемой массивом, применяется 
функция ХЕгее () 

с1ХСспооѕеЕВСОп# 19, 91ХСеёуізѕџа1 ҒготЕВСоп#ід, 
91ХСгеаёсеРроїҒег 
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91(ХСе ца ЕготЕВСопйд 


Цель: Получить визуальное представление для указанной 
конфигурации буфера кадров 
Включаемый файл: <С1/91х.Һ> 


Синтаксис: ХУ1з1а1ТпЕо *91Хбеуізџа1 ҒгопЕВСопѓғід (рі зр1ау 
*ару, СЬЪХЕВСопЕ13 солѓід); 

Описание: Находит режим визуализации, соответствующий данной 
конфигурации буфера кадров 

Параметры: 

*ару Связь с дисплеем системы Х Міпаом 

сопЕ!9 Конфигурация буфера кадров 

Что возвращает: Указатель на структуру ХУ1з0а1ТпЕо, содержащую всю 
визуальную информацию системы Х для данной конфигурации 
буфера кадров 

См. также: 91хбееЕВСопЕ19$, 41ХСҺоозеЕВСопғідз, 41ХСгеафеРЬаЕЕег 

діІХМакеСиггепі 

Цель: Установить текущий контекст ОрепОТ. для визуализации 

Включаемый файл: <61/91х.һ> 

Синтаксис: Воо1 31ХМакеСоггеп* (різр1ау *ару, СІХргамар1е 
АгакаЬ1е, С1ІХСопбехі сіх); 

Описание: Устанавливает текущий контекст ОрепбСі и цель рисования 
(окно или пиксельное отображение), используемую при 
визуализации. Если для предыдущего контекста существуют 
невыполненные команды рисования Орепбі, они выполняются 
до изменения текущего контекста. Чтобы получить режим 
рисования в окне, функции передается аргумент Мопе; для 
выполнения незавершенных команд ОрепСі и освобождения 
текущего контекста — аргумент МОБ 

Параметры: 

*ару Связь с дисплеем системы Х Міпіом 

СЕХ Контекст ОрепОТ, 

аганаЪ1е Окно или пиксельный образ 

Что возвращает: ТРАЈЕ, если контекст установлен успешно; Га1зе — 


в противном случае 
См. также: 91ХСгеафеСоп+ех*, 41ХСгеаіеМемСопіех+, 91Х5ЗмарВаЕЕегз 


91Х$марВийЙег$ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание; 
Параметры: 
*ару 
агамаЬ1е 


Что возвращает: 
См. также: 


91ХУзехРоге 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕопЕ 
ЕТЕУЕ 
соипЕ 
115Ераѕе 


Что возвращает: 
См. также: 
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Переключить передний и задний буферы дисплея 
<61/91х.һҺ> 
уоіа 941Х5марВи#Ғегѕ(ріѕр1ау *ару, 
агаюар1е); 
Переключает задний буфер на передний, при необходимости 
выполняя синхронизацию обратного хода кадровой развертки 


бІХргамаріе 


Связь с дисплеем системы Х М№1паом 

Окно или пиксельный образ 

Ничего 

91ХСгеакеСопеех+, 91ХСгеаіеМемСопіехі, 91ХМакесоиггепі 


Создать набор растровых таблиц отображения 
<61/91х.ћҺ> 

уоіа 941Х0ѕеХҒопе (Гоп Еолё, 
іп 1іѕЕраѕе); 

Создает соипе таблиц отображения, содержащих растровые 
изображения символов заданного шрифта. Для выделения 
таблиц отображения под растровые образы используется 
функция 91беп1т15%5() 


іпЕ ЁігѕЕ, іп соипё, 


Задает используемый шрифт 

Задает первый используемый символ шрифта 
Задает число используемых символов шрифта 
Задает первую используемую таблицу отображения, 
возвращаемую функцией ч1беп!г1 31$ () 

Ничего 

91ХСгеаЕеСопеех® 


ЧАСТЬ І 


ОрепСГ: следующее 
поколение 


Теперь вы переходите к тому, что авторы считают самой 
впечатляющей частью книги, — а возможно, и самой впечатляющей 
разработкой в сфере трехмерной графики для ПК после создания 
аппаратного ускорения преобразований и освещения Трехмерный 
конвейер, который используется ОрепОГ, близок к стандартному 
конвейеру, применяющемуся при создании трехмерной графики 

в реальном времени, вне зависимости от используемого 
программного интерфейса приложения Тем не менее графические 
технологии эволюционировали до такого уровня, что структура 
конвейера полностью реализовала свой потенциал Действительно, 
технологии создания фотореалистичных изображений требуют 
гораздо большего числа операций на вершину или даже на 
фрагменты, находящиеся между вершинами. 

Чтобы повысить реалистичность и расширить графику за пределы 
возможностей стандартного конвейера, поставщики разрабатывают 
болсе гибкое аппаратное обеспечение и не только встраивают в него 
возможность обработки фиксированного набора команд и 
переменных состояния, но также реально расширяют графический 
код в блоках обработки графики (Сгарћісѕ Ргосеѕѕіпо Опи — СРО) 
Пожалуй, программируемый конвейер является одной из 
величайших разработок в сфере потребительской графики Один из 
производителей назвал его “Кинематографическими вычислениями” 
(“Сшетанс Сотрийпе”), и это определение совсем неплохос 
Сейчас мы уже готовы получать в реальном времени 
фоторсалистичные эффскты, созданис которых ранее 1ребовало 
часов или даже дней. И в этой новой области также есть место 
эволюционировавшему стандарту Ореп Г. 

В следующих главах рассмотрены новые изобретения в сфсре 
трехмерной графики от управления памятью при обработке 
графики до расширенных возможностей буферов и, наконец, 
полнофункционального языка графического программирования, 
программы на котором выполняются на аппаратном уровнс 


ГЛАВА 16 


Буферные объекты: это ваша 
видеопамять; используйте ее! 


Бенджамин Липчак 
ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ ... 
Действие Функция 


Создать, связать и удалить с1СепВиЁѓегѕ/41Віпавиѓ Ғег/41ре1еёеВи Ғегѕ 
буферные объекты 

Косвенно передать данные 91Во#ѓеграёа/91ВоҒҒегЅџирраёа 

в буферный объект 

Записать данные прямо 91МарВуЕЁЕег/91ИптарВоЕЕег 

в буферный объект 


Современные видеокарты имеют примерно столько же памяти, сколько и вся 
остальная система, в которой они установлены. Величина памяти видеокарты обыч- 
но составляет порядка величины системной памяти (скажем, 25%). Таким образом, 
имеется богатый ресурс, который можно успешно эксплуатировать или же растрачи- 
вать впустую. 

В видеопамяти традиционно хранятся следующие элементы. 


Передние буферы (то, что вы видите на экране) 
® Задние буферы (то, что вы не видите при двойной буферизации) 
Буферы глубины (требуются для удаления скрытых поверхностей) 


® Другие накопители информации о пикселях — плоскости трафарета, накладываю- 
щиеся плоскости и т.д. 


Даже при большом разрешении и насыщенности цвета, скажем, 1920 х 1280 
и 32 бит на пиксель, графика занимает примерно от 25 до 40 Мбайт памяти. Сотнями 
оставшихся мегабайт памяти (в зависимости от доступной видеокарты) распоряжать- 
ся можете вы. 

Дополнительная память чаще всего используется для кэширования текстурных 
карт, чтобы их не требовалось постоянно передавать из системной памяти на ви- 
деокарту при каждом использовании новой текстуры. Вместо этого они локально 
содержатся в видеопамяти и доступны при необходимости. Когда кэш текстур запол- 
няется, старые (давно не использовавшиеся) текстуры, удаляются, чтобы освободить 
место для новых 
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Плоскости трафаретов 
Буфер глубины 
Заднии буфер 
Передний буфер 


м1 
ЧУ 
Чаи 


Видеопамять 


Рис. 16.1. Разнообразные данные хранятся в локальной видеопамяти, бла- 
годаря чему блок обработки графики (Сгарћісѕ Ргосеѕѕіто Цпй — СРЈ) име- 
ет кним быстрый доступ, те экономит на обращении к системной памяти 


Некоторые реализации ОрепСТ, также пытаются кэшировать в видеопамяти гео- 
метрические данные, например информацию, представленную в таблицах отображе- 
ния или массивах вершин К сожалению, драйвер не знает, как часто будет меняться 
геометрия или сколько вообще будет геометрической информации Касательно масси- 
вов вершин он не знаст, когда приложение действительно меняет данныс в массивах 
Этой информацией владеет только приложение, поэтому, даже если драйвер попыта- 
ется что-либо сделать, максимум, на что он будет способен, — предположить, а этого 
совсем недостаточно для гарантирования оптимальной производительности. 

Чтобы попытаться предоставить драйверу часть указанной информации, разра- 
батывались различные расширения — СГ ЕХТ сопр11е4а уегфех_аггау, СІ ЕХТ_ 
агам гапде_е1етеп®5$, СІ МУ уегбех аггау гапде и СІ АТІ уегіех аггау 
орјуесс Кульминацией этого процесса стало единое расширение СТ, ААВ уегіех_ 
Биё ѓег_оБјесе, передававшес приложению полный контроль над хранением инфор- 
мации о геометрии в локальной видеопамяти с целью оптимизации визуализации. 
Данная возможность была включена в ОрепСі | 5 как один из элементов ядра. 

Различные типы данных, совместно использующих память видеокарты (фактиче- 
ски, соревнующихся за нее), показаны на рис 16 1 


Для начала нужны массивы вершин 


Буферные объекты являются хранилищами данных в локальной видеопамяти Здесь 
можно записать все, что требуется, и извлечь эту информацию позже Если вы 
желаете записать здесь список бакалейных товаров, то можете это сделать Одна- 
ко единственной полезной вещью, которую стоит здесь хранить, являются массивы 
вершин и индексы массивов Вы можете проинформировать ОрепСГ., что масси- 
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вы вершин помещены в буферном объекте, после чего их использование становит- 
ся поразительно быстрым 

Однако для начала нужны сами массивы вершин. Если приложение использу- 
ет непосредственный режим (пары 91Весіп/91Епа), вы не можете воспользоваться 
прсимуществами буферных объсктов, не вспомнив то, что говорилось о массиве вер- 
шин в главе 11. “Все о конвейсрс более быстрое прохождение геометрии” Имея 
рабочие массивы вершин, поместить их в буферные объекты относительно просто. 
Кроме того, так можно легко и точно сравнить производительность двух вариантов! 

В программе мы построим массивы вершин с геомстрией сферического облака 
частиц Чем больше мы нагрузим гсомстрию, тем большсс улучшение получим после 
ее ускорения Итак, займемся вершинами! 

Число частиц на сферу определяется конфигурацией Если используемая реали- 
зация ОрепОГ. не можст обработать определенное здесь число сфер (или, наоборот, 
она проглотит их и потребует еще), — просто измените константу 


С110е помбрЬегеУеге:сез$ = 30000; 


Генерация сферического облака частиц 


Для этой программы потребуется немного геометрии, но мы не желаем использовать 
код для загрузки чего-то фантастического и не собирасмся тратить время на сго 
объяснение. Поэтому остановимся на том, что умеренно просто сгенерировать и что 
при этом достаточно интересно сфера, сформированная облаком частиц 

Итак, выше мы решили, сколько вершин нам требуется (задается константой 
в предыдущем разделе) Все, что нужно, — это случайным образом расссять эти 
точки по поверхности сферы. Звучит сложно? Совсем нет! Нужно всего лишь сге- 
нерировать случайную точку в пространстве Затем мы берем вектор, соединяющий 
начало координат (0,0,0) с этой точкой, и нормируем его, чтобы он стал единич- 
ным Теперь этот вектор представляет точку, находящуюся на расстоянии 1 от начала 
координат в каком-то случайном направлении. Повторяем эту процедуру 30 000 раз 
и получаем сферическое облако частиц. 

Соответствующий код приведен ниже. 


Бог (і = 0; 1 < пипбррегеУеге1сез$; 1++) 


{ 


СҒ1оаё г1, г2, г3, зса1еГасіог; 


// Выбираем случайный вектор 


г1 = (б1Ғ1оаї) (гапа() - (КАМЮ МАХ/2)); 
х2 = (61Е1оа®) (гапа() - (ВАМО МАХ/2)); 
г3 = (бІҒ1оаё) (гапа() - (ВАМО_МАХ/2)); 


// Определяем нормировочный множитель 
ѕса]еҒасіог = 1.0Е / заг®(г1*г1 + г2*г2 + г3*гЗ); 


гі * ѕсаіеҒасіог; 
г2 * ѕса1еҒасіог; 
гЗ * ѕсаіеҒасїог; 


ѕрћһегеуегіехАггау[ (1*3) +0] 
ѕзрһегеуегіехАггау[ (1*3) +1] 
ѕрћегеУегіехАггау[{ (1*3) +2] 
} 


806 Часть 11 ОрепСЕ: спедующее поколение 


Рис. 16.2. Случайные векторы 
нормировкой переводятся на 
поверхность единичной сферы 


Активизация массивов вершин 


Итак, данные подготовлены. Теперь мы должны активизировать массивы и устано- 
вить указатели массивов, чтобы ОрепСі знал, где при визуализации найти геометри- 
ческие объекты. 


41Могта1Роіпбег (СІ, РІОАТ, 0, зрһегеУегіехАггау); 
41УегбехРоіпбег(3, СІ РІОАТ, 0, зрһегеУегсехАггау); 


с1ІЕпаріеСііепіѕіаіе (С МОКМАІ, АВКАУ); 
91ЕпаріеС1іепіѕсаіе (СЪ УЕКТЕХ АБККАҮ); 

Обратите внимание на то, что мы активизировали два массива: один — для поло- 
жений вершин, а другой — для нормалей вершин. Нормали требуются при расчете 
освещения, просто в нашем случае получилось так, что для единичной сферы (сферы 
с радиусом 1) с центром в начале координат положение вершины совпадает с по- 
ложением вектора нормали! Таким образом в этом конкретном случае мы можем 
использовать одинаковые данные в обоих массивах. 

Данные массива вершин визуально представлены на рис. 16 3. 


Побольше сфер, пожалуйста! 


Может показаться, что тридцать тысяч вершин — это очень много, но чтобы по- 
ставить реализацию ОрепСГ. “на колени”, нам все же потребуется гораздо больше 
геометрических объектов. Поэтому нарисуем куб З х З х З из сфер, задав для них 
разные цвета. Как показано в листинге 16 1, чтобы по отдельности изменять размер 
и положение каждой сферы в промежуточных вызовах функции 91ргамАггауз, мы 
можем повторно использовать одни и те же массивы вершин, просто меняя матрицу 
наблюдения модели 


Глава 16. Буферные объекты: это ваша видеопамять; используйте ее! 807 


Рис. 16.3. Данные массива вершин 
аключают точки, которые также будут 
использоваться в качестве нормалей 
поверхности 


Листинг 16.1. Сферический массив вершин, нарисованный 27 раз 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаег$сепе (уоіа) 
{ 
ѕіаёіс СІТЅіормаёсһ ѕіорйаісћһ; 
ѕіасіс іп ҒгатеСоцпіёег = 0; 
// Получаем исходное время 


1Е (ЕгатшеСонпеег == 0) 
31Е5ЕормаесвВезее ( &ѕіорйаёсһ); 
ҒгапеСоцпёег++; 

1Е (ҒгатеСоџпёег == 100) 


{ 
ЕгапеСоипеег = 0; 
ҒргіпіҒ (ѕёаооџё, "ЕР5: $#\п", 100.0# / 
91Е5еормаесЬВеаа ( &ѕСсориаёсһ)); 
31 ЕЗЕормаесВКезее ( &5іорйаёсһ); 
} 
// Отслеживаем угол камеры 
с1МаёгіхМоде (СІ, РКОЈЕСТІОМ); 
сі1оаатаепііёу(); 
сіпРегѕресёіуе(45.0#, 1.0#, 10.0#, 10000.0Е); 
91МаігіхМоае (СІ, МОРЕІУІЕИ); 
с\1Іоаадепёіёу(); 
1 аГооКАЕ (сатегаРоѕ{0], сатегаРоѕ [1], сатегаРоѕ[2], 
0.0=, 0.01, 0.04, 0.0#Е, 1.0#, 0.0Ғ); 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
с1С1іеаг (СІ, СОГОВ_ВОЕЕЕК ВІТ | СІ ОЕРТН ВОРЕЕВ_ВТТ); 
1Е (апітаёіпс̧) 
{ 
ВКесдепегаёсеЅрћһеге (); 
ЅеёКепаегіпсМеёћоа (); 
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// Рисуем объекты на сцене 
РгамМоае1$(); 

// Выводим команды рисования из стека 
91џёбмарВиЁҒегѕ(); 


910ЕРозЕВеЯ1зр1ау(); 
} 
} 
ЕгавеСоцпеег++; 
Е (ҒгатеСоџпіег == 100) 
{ 
1оп9 ЕВ15Тзие; 
ҒгатеСоцпёег = 0; 
_Есіте(&ї1теВиЁҒег); 
ЕВ13Таме = (біюеВоЁҒег.блте * 1000) + ёітеВи#ѓғег.ті11іёбт; 
ЁргіпёЁ(зіаӢоџё, "ЕР5: %#\п", 100.0Е * 1000.0Е / 
(ЕРозТтиае ~ 1аѕітТіте)); 
1аѕітТіте = ЕҺ1ѕЅТітЮе; 
} 
// Отслеживаем угол камеры 
91МаігіхМоаде (Сш РКОЈЕСТІОМ); 
911оааїдепіёіёу(); 
с1џРегѕресііуе (45.0#, 1.0Е, 10.0Е, 10000.0Е); 
91МаігіхМоЯе (СІ МОБЕГУТЕМ); 
911оааїдепсіёу(); 
АТОЬООКАЕ (сатегаРоѕ [0], самегаРоѕ [1], самегаРоз[2}, 
0.0Е, О.О0Е, О.0Е, 0.0#, 1.0Е, 0.0#); 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еаг(С1, СОЪОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СЪ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
1Е (апітаііп9) 
{ 
Кедепегаёсебрћеге(); 
ЅесКепіӣегіпдМеіһоа(); 


// Рисуем объекты на сцене 
"РгамМодӣе15(); 

// Выводим команды рисования из стека 
91о1Е5марВуЕЕегз(); 
910ЕРозЕВеа1зр1ау()}; 

} 


Изучая данный код, следуст отметить два момента. процедуру измерения про- 
изводительности и процедуру анимации Нам нужсн способ тестирования динами- 
чески меняющейся геометрии, поэтому при включенной анимации мы генерируем 
новый массив вершины для каждого кадра Случайные анимированные точки выгля- 
дят как бы статическими 

Поскольку данная глава посвящена максимальному повышению производитель- 
ности процесса обработки гсометрической информации, было бы неправильным не 
измерить каким-то образом эту производительность Поэтому для каждых 100 визуа- 
лизированных кадров мы находим время, затраченное на визуализацию Раздслив 100 
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кадров на это время, мы получим грубую оценку числа визуализированных кадров 
за секунду. Это число позволяет сравнивать производительность процесса обработки 
массива вершин с производительностью процесса обработки буферного объекта По- 
скольку данная величина выводится в переменную $%4оч%, сс значение вы увидите 
в окне консоли, а не в графическом окне программы 


Перемещение в буферные объекты 


Верите вы или нет, но самое трудное мы уже сделали, так как генерация или за- 
грузка данных массива вершин является тяжелым процессом. Все, что нам теперь 
нужно сделать, — указать ОрепСГ, сохранить данные массива вершин внутри буфер- 
ного объекта 

Прежде чем заняться этим, нужно разобраться в одном вопросе Буферные объек- 
ты являются относительно новым элементом ОрепОГ. Данная возможность впервые 
была введена как расширение Ст._АВВ_хегекех_раЕЕег_оруесе и стала функцией 
ядра вскоре после ратификации ОрепСТ. 1.5. Нскогорые новые возможности, на- 
пример текстуры глубины и тени, легко интегрируются в приложения, поскольку все, 
что им требуется, — новые определения токенов в заголовочном файле К сожалению, 
чтобы заработали буферные объекты, нужно приложить немного больше усилий Эти 
объекты вводят новые точки входа АРІ, в которых нужно разобраться, прежде чем 
вы сможете их применять 

Как и при использовании любой функции, вы вначале должны проверить до- 
ступность нужного расширения или соответствующей версии ОрепСТ. и лишь затем 
использовать функцию В данном случае мы проверяем наличие либо ОрепОТ. 1 5, где 
используются буферные объекты, либо расширения, предлагающего эквивалентные 
функциональные возможности 


// Проверяем доступность требуемых функциональных возможностей! 
уегѕ1оп = 91бее5егапа (Сі УЕВЗТОМ); 
1Е ((уегѕіоп{0] == '1') && (уегѕіоп[1) == '.') && 
(уегз1оп[2] >= '5') && (Уегз1оп[2] <= '9')) 
{ 
91\ег510п15 = СІ ТВОЕ; 
} 
ЗЕ (!91Уег$10115 && 
191 ЕТ5Ехебиррогфеа ("СІ АКВ уегіех риёѓЁег орјесі")) 
{ 
ҒргіпіЁ (ѕійӢегг, "Ме1ёһег Орепбі 1.5 пог " 
" СІ АКВ уегіех роЁҒег орјесї ехіепѕіоп" 
" 15 ауа11аріе!\п"); 
51еер(2000); 
ех1ї(0); 
} 

Теперь, когда мы знаем, что искомая возможность поддерживастся, нужны ука- 
затели на функции, чтобы получить точки входа На платформах №пӣомѕ функция 
м91СеЕРгосАЧагезз запрашивает указатели функций, основываясь на строке, со- 
держашей имя точки входа На других платформах реализованы другие средства 
создания таких указателей, поэтому далес мы абстрагируем их в одну библиотечную 
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функцию 91+СеъЕхбепѕіопРоіпбсег. Обратите внимание на то, что, если доступно 
только расширение, имена функций имеют суффикс АВВ. Если доступен ОрепСЕ 1.5, 
суффикс не требуется. 


// Загружаем указатели на функции 

і? (91Уегѕіоп15) 
{ 
с1ВіпаВо# ег = 91ЕСееЕхЕепз1опРо1п+ег ("91Віпавиёғег"); 
с1Виёѓеграёа = д1 +беёЕхіепѕіопРоіпіег ("91ВоЕЕеграфа"); 
91Виёѓегѕирраёа = 91&беЕЕхЕепз1опРозпеег ( "91Виёѓегбирраѓа"); 
с1реІеёеВиёҒегѕ = с1ъбеіЕхіепѕіопрРоіпіег ("1ре1еіеВиёѓегѕ"); 
91СепВаЕЕегз = 91ЕбееЕхеепз1опРо1пеег ("91СепВиЕЕегз"); 
3]1МарВоЕЁЕег = 91ЕбееЕхеепз1опРо1пеег ( "931МарВаЕЕег"); 
919птарВиЕЁЕег = 91ЕбезЕхеепз1опРо1пЕег("391ОптарВоЕЁег"); 


е1ѕе 


с1Віпави#Ғег = 91ЕСесЕхеепз1опРо1пеег ("391В1п9ВоЕЕегАВВ"); 
91ВоЕЕеграЕа = 31+СеЕЕхЕепз1опРо1пеег ("91ВаЕЕегПафаАВВ"); 
91ВиЕЕегбобраеа = 1 ёСеЕхіепѕіопрРоіпіег ("31ВаЕЕегборРа*аАВВ"); 
с1ре1ІеіеВиёҒегѕ = 91ЕСеЕЕхЕепз1опРо1пеег ("310е1етеВоЕЕегзАВВ"); 
с1бепВиёғегзѕ = 91ЕСесЕхЕепз1опРо1пеег ("91СепВиЕЁегзАВВ"); 
ч1МарВиЕЁЕег = 31ЕСесЕхЕепз1опРо1пеег("91МарВоЕЕегАВВ"); 
91ОптарВоЕЕег = 91&СбееЕхЕепз1опРо1пеег ("3910 птарВаЕЕегАВВ"); 

} 


1Е (!91В1павВоЕЁЕег || !91ВоЕЕеграка || !91ре1еіеВиёѓҒегѕ || 
!191бепВоЕЁЕегз || !91МарВиғғег || !31ОптарВоЕЕег) 
{ 
Ере1пЕЁ(зЕЧегг, "Мої а11 епегуро1пез меге ауаі1ар1е!\п"); 
51еер(2000); 
ехії (0); 


} 


Управление буферными объектами 


Буферные объекты трактуются подобно другим объектам ОрепСТ,, например тек- 
стурным. Они создаются, их состояние инициализируется при первом связывании 
с командой 91В1павоЕЕег. Чтобы получить список доступных имен, вначале мож- 
но вызвать функцию 31бепВиЕЕегз, но эта команда в действительности не создает 
буферные объекты. Кроме того, перед созданием нужно связать имя с объектом 

Буферные объекты, эксплуатация которых завершена, удаляются посредством 
функции 910е1екеВиЕЕегз. Если на момент удаления буфер является связанным, 
связывание отменяется и неявно связывается нулевой буферный объект; таким об- 
разом мы указываем ОрепСТ, вернуться к использованию традиционных массивов 
вершин (небуферных объектов). 


// Генерируем буферный объект 
9]СепВиЕЕегз (1, &БоЕЕегтТро); 


91В1павиЕЕег (СТ. АВВАУ_ВОЕЕЕВ, ЫриёѓегІр); 


а1ре1ееВиёҒегѕ(1, &риЁѓегір); 


Глава 16 Буферные объекты: это ваша видеопамять; используйте ее! 811 


Визуализация с помощью буферных объектов 


Связывание буферного объекта указывает ОрепСТ. извлекать информацию о массиве 
вершин из данных буферного объекта, не применяя набор указателей на массив вер- 
шин (с помощью команд, подобных д1УегсехРоіпіег). Тем не менее такие указате- 
ли все же используются, однако теперь (когда буферный объект связан) они являются 
не указателями на данные в клиентской памяти, а интерпретируются как смещения 
внутри массива данных, записанных в буферном объекте. 

В программе с буферными объектами данные, используемые в качестве массива 
вершин и массива нормалей, начинаются сразу с первой позиции буферного объекта, 
поэтому указывается нулевое смещение. Поскольку данные упакованы плотно, без 
заполнения или чередования, параметр шага также равен нулю. 


91В1паВиЕЕет (С._АКВАУ ВИОЕЕЕК, БаЕЕегТО); 
// Нулевой шаг, нулевое смещение 
с1Могта1Роіпіег (СЬ_ЕГОАТ, 0, 0); 
д1УегіехРоіпїіег (3, СІ РІОАТ, 0, 0); 


с1ргамАггаузѕ (СІ РОІМТЅ, 0, помЅрһегеУегіісез); 


Загрузка данных в буферные объекты 


Выше мы описали, как создавать буферные объекты и указывать ОрепСі, исполь- 
зовать их в качестве источника информации о визуализируемой геометрии. Однако 
мы улустили важную часть “головоломки”: загрузку данных в буферный объект. 
Вначале буферный объект представляет собой пустое хранилище данных, поэтому 
нужно заполнить его, и только после этого он станет полезным. В следующих двух 
разделах мы и опишем два способа загрузки данных в хранилище под названием 
“буферный объект”. 


Копирование данных в буферный объект 


Первый вариант загрузки данных в буферный объект аналогичен используемому для 
загрузки данных текстурного изображения в текстурный объект Вы предоставляете 
функции 91ТехТтаде указатель на данные текселей, и ОрепСі. копирует их во внут- 
реннее хранилище текстур Если вы предоставите нулевой указатель, ч1Тех1таде со- 
здаст текстуру требуемого размера, только в этом случае тексели останутся неиници- 
ализированными. Если вы желаете переопределить фрагмент текстуры, то можете вы- 
звать функцию 91ТехЅ0џЬІтаде, сообщив ей, где и сколько данных нужно заменить. 

Для буферных объектов процедура аналогична. Можно вызвать 91ВиЕЕеграфа 
и установить размер хранилища данных, указав, как организовать к нему доступ. 
Из предоставленного указателя копируются данные (если указатель не нулевой, — 
в таком случае данные остаются неинициализированными). Для переопределения 
части данных можно вызвать функцию 91ВаЕЕегбаЪраеа 

Точки входа 91ТехГтаде и д1ТехѕирІтаде принимают параметр, указывающий 
заданную цель текстуры — 61, ТЕХТОВЕ_20 или СЪ ТЕХТОКЕ Зр. Подобным образом 
91ВаЕЕеграфа, 91Во#Ғегбирраѓа и другие точки входа буферных объектов также 
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принимают параметр цели. Эта “цель” определяет, с каким типом буферных объектов 
мы работаем, и значение этого параметра может быть равным СІ _ААВАҮ ВОРҒЕЋ или 
СТ, ЕБЕМЕМТ АВВАУ ВОРРЕВ Первый вариант используется для хранения данных 
массива вершин, включая информацию о цветах, нормалях, текстурных координатах 
и положениях Второй — для хранения индексов массива, используемых функцией 
41РхамЕ1етепе $ 

Вернемся к нашей программе Если анимация отсутствует, мы просто создаем хра- 
нилище данных, вызывая 91ВиЕЕекрака и указывая, что данные будут статичными 
Все размеры буферов изменяются в “основных машинных единицах”, или байтах 


91ВоЁҒеграса (Сі АВКАУ_ВОЕГЕЕВ, ѕ12еоЁ(СіҒ1оаё) * 
потмбрћһеге\егіісеѕ * 3, ѕрһегеМегіехАггау, 
СЪ ЅТАТІС РКАИ); 

Однако, если мы используем анимацию, нет нужды повторно создавать хранилище 
данных для каждого нового кадра анимации, учитывая то, что размер данных при этом 
остается неизменным Вместо этого мы создаем хранилище данных один раз, вступая 
в режим анимации с нулевым указателем (так что никакие данные пока не скопирова- 
ны) и указывая, что данные будут потоковыми (используются лишь один раз). После 
этого для каждого кадра мы с помощью д1воёёехѕирраба обновляем информацию 


// Устанавливаем потоковый буферный объект 

// Данные будут загружаться при последующих вызовах функции 

// а1ваЕЕегЗобрБака 

91ВоЁѓеграбса (Сі АККАҮ ВОЕГРГЕВ, 312еоЁ(СЬЕ1оа®) * 
помбрНегеУехе1сез * 3, МОШ., СІ ЗТВЕАМ ОВАМ); 


91ВоЁҒегѕорраёса (Сі АККАҮ ВОЕГРГЕВ, 0, з12еоЕ(СЬЕ1оа®) * 
потмЅрћһегеУегёісеѕ * 3, ѕрһегеУегбехАггау); 

Подсказки по использованию, которые мы передаем функции д1Воѓёѓеграќа, со- 
ответствуют названию и являются подсказками Одни реализации ОрепОГ. совершен- 
но их игнорируют, тогда как другие могут основывать на них критичные решения, 
существенно влияющие на производительность буферных объектов Если данные ни- 
когда не будут меняться, драйвер может поместить их в локальную видеопамять Если 
вы указываете, что данные — динамические, драйвер может поместить их туда, где 
обновлять их будет “дешевле”, например в память АСР Три возможные подсказки 
описаны в табл 161 

Обратите внимание на то, что помимо вариантов ОКАЙ подсказки имеют варианты 
РЕАР и СОРҮ, однако последние всего лишь зарезервированы для будущего исполь- 
зования расширениями, опирающимися на функциональные возможности буферных 
объектов В настоящее время единственной доступной моделью использования явля- 
ется рисование по данным буферных объектов 


Непосредственное отображение буферных объектов 


Описанный удачный непрямой метод копирования, используемый для загрузки бу- 
ферных объектов, похож на аналогичную парадигму, применяющуюся при обработке 
текстурных объектов. Однако данный метод требуст, чтобы после закладки данных 
в клиентскую память ОрелСі. скопировал их в память буферного объекта Возникает 
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ТАБЛИЦА 16.1. Подсказки по использованию буферных объектов 


Подсказка 
по использованию Описание 


Ст РУМАМТС РКАН Данные, записанные в буферном объекте, скорее всего часто 
меняться не будут, но, вполне вероятно, несколько раз будут 
использоваться в качестве источника информации для рисования 
Подсказка сообщает ОрепСЕ поместить данные туда, где 
однократное обновление не будет слишком болезненным 

СІ, ЗТАТТС ОВАИ Данные, записанные в буферном объекте, скорее всего часто 
меняться не будут, но, вполне вероятно, много раз будут 
использоваться в качестве источника информации для рисования 
Подсказка сообщает реализации поместить данные туда, где их 
будет удобно использовать для быстрого рисования, но 
обновление, возможно, не будет таким быстрым 

СЪ ЅТКЕАМ РКАН Данные, записанные в буферном объекте, скорее всего будут 
часто меняться и, вполне вероятно, будут использованы всего 
один раз (максимум два-три раза) Подсказка сообщает 
реализации, что эти данные срочные, например — анимированная 
геометрия, которая будет использована единожды, а затем 
изменится Важно, чтобы такие данные были помещены туда, где 
их можно быстро обновить, даже если это условие выполнится за 
счет быстрой визуализации 


вопрос: а можем ли мы убрать промежуточный этап и сгенерировать геометрические 
данные непосредственно в памяти буферного объекта? 

Можем Соответствующая процедура называется отображением буферного объ- 
екта Вызывая функцию 91МарВоЁЁЕег, можно получить указатель на хранилище 
данных буферного объекта, отображенных в клиентское адресное пространство Это 
означает, что в нем можно выполнять запись, чтение — в общем делать все, что 
требуется Единственный момент вы не можете использовать эту память в качестве 
параметра источника или цели других точек входа ОрепСГ, например д1ТехІтаде, 
д11ідһеғу, 91ОгамР1хе1з и д1ҺКеаар1іхе1ѕ Пример отображения буферного объ- 
екта приводится ниже 


91В1паВоЕЕег(С1 АВВАУ_ ВОЕЕЕВ, БоЁЁЕегТр); 
// Предотвращаем освобождение конвейера при выполнении команды, 
// помечая хранилище данных буферного объекта как пустое 
д1ВоЁҒеграёа (СТ АВВАУ ВОЕЕЕВ, з12ео0Ё(С1Е1оа®) * 

помбрВегеУеге1сез * 3, МО, 

апзмае1пд ? С. ЅТКЕАМ РВАИ : СЪ ЅТАТІС РКАН); 
ѕрһегеУегіехАггау = (С1Ғ1оаї *)д1МарВиЁҒег (Сі АВВАУ_ВОЕЕЕВ, 

СІ, ИАІТЕ ОМІҮ); 

Перед вызовом 41МарВо#Ғег вначале вызываем функцию д1Во#ғеграёа с нулс- 
вым указателем. Мы поступаем так даже в том случае, когда буферный объект уже 
создан, поскольку это помогает предотвратить снижение производительности при 
отображении. Если какой-то элемент конвейера еше используст старые данные из бу- 
ферного объекта, функция 9]1МарВаЕЕег должна дождаться очистки конвейера, после 
чего вернуть приложению указатель на отображенный буфер. (В противном случае 
приложение могло бы изменить данные, нужные предыдущим командам визуализа- 
ции, искажая, таким образом, визуализацию ) Очищая хранилище данных буферного 
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ТАБЛИЦА 16.2. Режимы доступна к отображенным буферным объектам 


Режим доступа Описание 


СІ, ВЕАО ОМУ Если менять данные не нужно, а просто требуется изучить 
информацию в хранилище данных или скопировать ее, полезно 
использовать режим “только чтение” В таком случае реализация 
попытается отобразить хранилище данных наиболее эффективно 
с точки зрения последующего считыаания Попытки записи 
в хранилище отображенных данных скорее асего будут медленными 
или приведут к сбою приложения 

СТ ВЕАО ЧВТТЕ Если требуется записывать данные и считывать их, полезно 
использовать данный режим Такое отображение может быть менее 
эффективным, поскольку реализация потребует компромисса между 
отображением хранилища данных, эффективным с точки зрения 
чтения, и отображением, эффективным с точки зрения записи 

СІ ИРІТЕ ОМУ Если считывать данные не нужно, а требуется только менять их, 
следует использовать режим “только запись". Реализация 
попытается отобразить хранилище данных наиболее эффективно 
с точки зрения будущей записи Попытки чтения из хранилища 
данных скорее всего будут медленными или приведут к сбою 
приложения 


объекта с помощью нулевого указателя, мы сообщаем ОрепСТ,, что любые данные, 
загруженные ранее в буферный объект, больше не требуются. После этого отобра- 
жение дает новое хранилище данных, исключая неявную синхронизацию конвейера, 
которая бы произошла в противном случае. 

Вызывая функцию 91МарВоғ#ғег, необходимо предоставить метку доступа, сооб- 
щающую ОрепСТ,, как вы будете обращаться к хранилищу данных буферного объекта 
после его отображения. Три возможных режима доступа описаны в табл. 16.2. 

Вы не можете начать рисование из буферного объекта, не инвертировав отобра- 
жение с помощью команды 91ОптарВаЕЕег. Эта команда позволяет ОрепСТ, узнать, 
что вы внесли свои изменения в данные и готовы вернуть контроль над хранили- 
щем данных ОрепОГ.. Однако во время отображения буферного объекта что-то может 
пойти не так. Вследствие различных системных событий (изменение видеорежима, 
переход в режим пониженного энергопотребления/пробуждение) буферный объект 
может перейти в такое состояние, когда его целостность не гарантируется. Возмож- 
но, была временно затребована память или в результате сбоя питания ее содержимое 
было повреждено и стало неопределенным. В таких редких случаях функция 910п- 
тарВуЕЁЕег возвращает значение Ст ГАГЗЕ, означающее, что приложение отвечает 
за повторную поставку всех данных. К сожалению, это неизбежно, если вы хоти- 
те, чтобы приложение было устойчивым. В нашей программе все, что мы должны 
сделать, — это вернуться к процедуре генерации и повторить все действия. 


1Е (!91ОптарВаЕЕег (СТ. АВВАУ ВОРГЕВ) } 
{ 


// Вследствие некоторого системного события данные превратились 
// в мусор... 

// Пробуем снова! 

Кедепегаёсебрћеге(); 


} 


Глава 16. Буферные объекты: это ваша видеопамять; используйте ее! 815 


Рис. 16.4. Массив 3 х З х З сферических облаков в крошечном цветном кубе 


На рис. 16.4 показан результат выполнения кода, приведенного в листинге 16.2. 
Изображение выглядит одинаково для традиционного кода с массивами вершин и для 
кода с буферными объектами. Однако, посмотрев на количество кадров, отобража- 
емых за секунду, вы заметите существенную разницу. При использовании режима 
отображенных буферных объектов можно наблюдать повышение производительно- 
сти примерно от 25% до 200% (или больше, в зависимости от реализации ОрепСГ. 
и числа задействованных вершин). 


Листинг 16.2. Код регенерации и загрузки данных массива вершин 


// Вызывается для регенерации точек на сфере 
\01А Ведепегаке$рреге (уоіа) 
{ 
Сіп і; 
іҒ (тарВиЕЕехОБ]есЕе && иѕеВи#ҒегоОЬјесі) 
{ 
// Удаляем память со старым массивом вершин 
1Е (ѕрһегеуегіехАггау) 
Егее (ѕзрћһегеУегіехАггау); 
с1Ввіпави#ҒҒег (сі АВВАУ_ВОЕЕЕК, БоЕЕегТО); 
// Предотвращаем освобождение конвейера при выполнении 
// команды, помечая хранилище данных буферного объекта 
// как пустое 
91ВиЕЕехраеа (С АВВАУ_ ВОЕЕЕКБ, з12еоЕ(СЬЕ1оае) * 
питбрЬегеуеге1сез * 3, МОЛІ, 
апітаёіпо ? СІ, ЅТЕКЕАМ ОВАМ : СІ, ЅТАТІС ВАЙ); 
ѕрһегеуегіехАггау = (СЬЕ1оае *)91МарВоЕЕег (СІ АВВАУ_ВОЕЕЕВБ, 
СТ ИВТТЕ ОМГУ); 
} 
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е1зе 1Е (!ѕрһегеУегіехАггау) 


Ғог 


{ 
// Теперь нужно вернуть память старого массива вершин 
зррегеуегеехАггау = (С1#1оаі *)ща11ос(312еоЕ (СЪЕ]оа®)* 
потЅрћегеуегіісеѕ * 3); 
1Е (!зррегеУегЕехАггау) 
{ 
Ере1пЕЕ(зЕ4егг, "ОпаБ]е ёо а11осабе тепогу 
Ғог уегіех аггауѕ!"); 
51еер (2000); 
ехіі(0); 
} 
} 
(1 = 0; 1 < пиюбрьегеУегЕ1сез; 1++) 
{ 
СІҒ] оа +1, г2, гЗ, зса1еКасеог; 
// Выбираем случайный вектор 
гі = (61Е1оа®) (гапа() - (ВАМЮ МАХ/2)); 


н 
5%] 
и 


(СТ.Е1оае) (гапа() - (ВАМО_МАХ/2}}; 

г3 = (61Е1оа®) (гапа() - (ВАМО_МАХ/2)); 

// Определяем нормировочный множитель 
зса1еРасфог = 1.0# / ѕагї(г1*гі + г2*г2 + х3*г3); 
ѕрћегеУегіехАггау[ (1*3)+0] г1 * зса]1еЁРасфог; 
ѕрћһегеУегіехАггау[(1*3) +1] г2 * ѕса1еҒасіог; 
зрһегеУегіехАггау[ (1*3) +2] гЗ * зса1еРас®ог; 


} 


1Е (марВи#ѓғегоОрјесі && изеВаЕЕегОБес®) 


} 


{ 
1# (!910птарВиЁҒег (СІ АККАҮ ВОЕЕЕВ)) 
{ 
// Вследствие некоторого системного события данные 
// превратились в мусор... 
// Пробуем снова! 
ЋКедепегаёеѕрћеге(); 
} 
ѕрћһегеЧегіехАггау = МОШ; 
} 


// Переключаемся между буферными объектами и старыми добрыми 
// массивами вершин 
уо:А ЅеїВКепдегіпсМеіһоа(уо1а) 


{ 


1Е (изеВоЕЕегОБ)ес®)} 


{ 
91В1паВаЕЕетг (СІ АВВАУ _ВОЕЕЕВ, БаЕЕегтТЬ); 
// Нулевой шаг, нулевое смещение 
с1Могта1Роіпіег (СІ ЕІОАТ, 0, 0); 
с1УегіехРо1піеү (3, СІ РІОАТ, 0, 0); 
1# (!марВоЕЁЕегОБ]ес®) 

{ 

1Ё# (апітаїіп9) 


{ 


Глава 16 Буферные объекты это ваша видеопамять, используйте ее! 817 


а1ВиЁҒегѕорраёа (Сі АКВАУ_ВОЕЕЕВ, 0, 
512еоЁ(СЁ1оаї) * питбрһеге\егіісеѕ * 3, 
ѕрћһеге\егіехАггау); 


е1ѕе 


// Если анимация отсутствует, следующая процедура 
// вызывается один раз для установки нового 

// статичного буферного объекта 
д1ВиЁҒеграѓа (Сі АККАҮ ВОЕҒЕК, 5ѕ12еоЁ(Сб1.#1оаї) * 
поюѕрћһеге\егіісеѕ * 3, зрпегеУегкехАггау, 

СТ ЅТАТІС ВАМ); 

} 


е1ѕе 


91В1рпаВоЕЕег (сі АККАҮ ВОЕҒЕРҺ, 0); 
91Могта1Роіпіег(б1 ЕЪОАТ, 0, ѕрһегеУегбехАггау); 
сдІУегісехРоіпіег(3, СІ РІОАТ, 0, зрпегеУегфехАггау); 
} 


Несказанное 


Разбирая программу, мы не коснулись нескольких моментов Один из них — запросы 
о состоянии Как и все состояния ОрепОГ, новое состояние, связанное с буферными 
объектами, может быть целью запроса Подробности см в справочном разделе, но 
здесь мы все же кратко расскажем о точках входа запроса о состоянии, которые 
вводятся буферными объектами. 


• 91СесВиЕЕегРагатефег1у — Запрос подсказки об использовании буферного 
объекта, метки доступа, состояния и размера отображенного объекта 


® 91СеЕсВаЕЕегРозпеегу — Запрос отображенного адреса буферного объекта 
® 91СееВоЕЕегби6Раеа — Запрос данных из хранилища буферного объекта 


® 91 ТэВоЕЕег — Запрос информации о том, соответствует ли имя буферного объекта 
существующему буферному объекту 


В примере мы не использовали индексы массивов Преимуществом использова- 
ния 91ОгамЕ1ещепез является устранение из массы вершин избыточной информа- 
ции Если некоторая вершина используется несколько раз (например, вершина, общая 
для нескольких треугольников), в массиве вершин ее нужно представить и обработазь 
только один раз, но обращаться к ней можно многократно с помощью индексов масси- 
ва Наши сферы были образованы отдельными точками, каждая из которых использо- 
валась только один раз Поэтому использование индексов массива не дало бы никакого 
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преимущества. Однако, если вы собираетесь использовать их в своем приложении, 
знайте, что их также можно помещать в буферные объекты. Все, что при этом требу- 
ется, — использовать не цель С АВКАУ_ВОЕЕЕВ, а СІ ЕЪЕМЕМТ_АВКВАУ_ВОЕЕЕВ. 


Резюме 


Реализации ОрепСТ. традиционно рассматриваются с позиции их возможности эф- 
фективно получать от приложения информацию о геометрии и визуализировать ее 
Этот момент совсем не связан с техническими препятствиями. Просто приложение 
никак не может сообщить драйверу, насколько большой набор данных будет исполь- 
зоваться или как часто он будет обновляться, хотя при решении вопроса “где хранить 
данные” эта информация является критичной для драйвера. Проблема упиралась в 
отсутствии связи, и введение буферных объектов ее решило. 

Буферные объекты создаются и удаляются точно так же, как текстурные. Имеется 
возможность копирования данных в буферные объекты аналогично копированию тек- 
стурных объектов. Однако буферные объекты также предлагают мощный механизм 
отображения своей памяти в адресное пространство приложения, поэтому хранилище 
данных может обновляться, не требуя дополнительной операции копирования. 


Справочная информация 


9ВтаВийег 

Цель: Связать буферный объект 

Включаемый файл: <91ех+.Һ> 

Синтаксис: уоіа 91ВзпаВоЕЕехг (СЬепиш Еагдеё, СЬо1пе Биѓѓег); 

Описание: Связывает буферный объект с массивом вершин или другой 
целью. Если буферный объект не был связан ранее, при 
выполнении данной функции он создается. Последующие 
изменения цели или запросы цели повлияют на состояние 
связанного буферного объекта или вернут его в прежнее 

Параметры: 

ЕагдеЕ Тип данных, представляющих источник информации для 

(тип СЪепом) буферного объекта. Значением может быть одна из следующих 
констант" 
С АВВАУ_ВОЕЕЕВ: буферный объект будет хранить данные 
массива вершин 
СТ, ЕБЕМЕМТ АВВАУ_ВОЕЕЕВ: буферный объект будет хранить 
индексы массива 

БиЕГег Имя связываемого буферного объекта 

(тип СІџіпё) 

Что возвращает: Ничего 


См. также: 91бепВоЕЁЕег$, 91Пе1екеВоЕЕегз, 91Т5ВоЕЕег 


Глава 16 Буферные объекты: это ваша видеопамять; используйте ее! 819 


91Виҝег0аѓа 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
сагдеі 
(тип бьепитм) 


512е 

(тип СЬ$12е1рег) 
аава(тип 

сопзі СІмоіа*) 


иѕаде 
(тип Сьепом) 


Создать и инициализировать хранилище данных буферного 
объекта 

<91ехі.Һ> 

уо1а 91ВаЕЕеграфа(СЬепим ёагдеё, С1іѕіғеіріг 512е, 
сопѕі СІуоіа *ааѓа, СЬепим изаде); 

Создает и инициализирует хранилище данных буферного 
объекта, основываясь на заданном размере и подсказках 

о производительности. Все ранее существовавшие данные 
удаляются. Если указатель данных ненулевой, данные 
копируются в “информационный склад” Если информационное 
хранилище буферного объекта отображено, отображение 
инвертируется 


Цель — буферный объект, для которой создается 
информационное хранилище. Значением может быть одна из 
следующих констант: 

СТ. АВВАУ_ВОЕЕЕВ: создается информационное хранилище 
буферного объекта массива вершин 

СІ, _ЕІЕМЕМТ АВВАУ_ВОЕЕЕВ: создается информационное 
хранилище буферного объекта индекса массива 

Размер нового информационного хранилища буферного 
объекта, измеряемый в стандартных машинных единицах 
Указатель на данные, которые будут скопированы 

в информационное хранилище для инициализации, или МОГ, 
если данные копироваться не будут 

Подсказка по производительности, указывающая, как будет 
осуществляться доступ к информационному хранилищу 
Значением может быть одна из следующих констант: 

СТ. РУМАМТС_СОРУ` данные будут меняться часто 

и использоваться как для считывания, так и для записи 
средствами ОрепОТ.. (В настоящее время механизма 
считывания информации ОрепСТ, не существует.) 

СТ. РҮМАМІС РААН: данные будут меняться часто 

и использоваться для записи в ОрепбСГ, 

СТ рүМАМІС КЕАР: данные будут меняться часто 

и использоваться для считывания из ОрепСЕ, (В настоящее 
время механизма считывания информации ОрепОГ. не 
существует ) 

СІ ЅТАТІС СОРҮ. данные будут меняться редко 

и использоваться как для считывания из ОрепСЕ, так и для 
записи в ОрепСІ (В настоящее время механизма считывания 
информации ОрепСЕ, не существует) 
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СТ, ЗТАТТС_РВАИ: данные будут меняться редко 

и использоваться для записи в ОрепСЁ 

СТ 5ТАТТС_ВЕБАБ: данные будут меняться редко 

и использоваться для считывания из ОрепСі.. (В настоящее 
время механизма считывания информации ОрепСГ. не 
существует ) 

СТ, ЅТАЕАМ СОРҮ: данные будут использоваться один-два раза 
как для чтения, так и для записи (В настоящее время 
механизма считывания информации ОрепСГ. не существует) 
СТ, ЅТКЕАМ ВАШ: данные будут использоваться один-два раза 
для записи в ОрепСГ, 

СТ. ЗТВЕАМ ВЕАБ: данные будут использоваться один-два раза 
для считывания из ОрепСі.. (В настоящее время механизма 
считывания информации ОрепСі. не существует) 


Что возвращает: Ничего 
См. также: 41В1паВоЕЕекг, 91ВоЕЕегбоюрака, ч1МарВоЕЕег, 
910птарВи#ѓег 


діВиќегЅѕиБраѓа 


Цель: Обновить подмножество информационного хранилища 
буферного объекта 
Включаемый файл: <д1ехї.һ> 


Синтаксис: уоіа 41Во#ғег Зиоррафа(СЬепим Багдеё, СбІіпіріг 
оЁЁѕеё, 6131хе1рег $12е, сопзі СІуоіа *ааѓа); 
Описание: Замещает часть информационного хранилища буферного 


объекта, основываясь на заданных размере и смещении в 
информационном хранилище. Содержимое информационного 
хранилища, не попадающее в замещасмый фрагмент, остается 
без изменений. Если на момент вызова функции 
информационное хранилище буферного объекта отображено 
или любая часть заданного фрагмента не приходится на 
информационного хранилище буферного объекта, генерируется 


ошибка 
Параметры: 
багде+ Цель — буферный объект, информационное хранилише 
(тип Сепил) которого будет обновляться. Значением может быть одна из 


следующих констант. 

СТ, АКВАҮ ВОҒҒЕҺ: обновляется информационное хранилище 
буферного объекта массива вершин 

СТ, ЕБЕМЕМТ_АВВАУ_ВОЕРЕЕВ` обновляется информационное 
хранилище буферного объекта индекса массива 
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ОЕЕЗеЕ 
(тип бЬаперег) 


512е 
(тип СІ512е1ріг) 
ааёа (тип 

сопзі бІуо1а*) 


Что возвращает: 
См. также: 


9ІОеіеќеВи егѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

п (тип С1512е1) 
Биѓғегѕ (тип 
сопзі біо1пі*) 
Что возвращает: 
См. также: 


діСепВийегѕ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 

п (тип С1512е1) 
БиЕЕег5 

(тип Саар *) 
Что возвращает: 
См. также: 


821 


Смещение от начала информационного хранилища буферного 
объекта, с которого начинается замещение, измеряемос 

в стандартных машинных единицах 

Размер замещаемой области информационного хранилища, 
измеряемый в стандартных машинных единицах 

Указатель на данные, которые будут скопированы 

в информационное хранилище с целью инициализации, или 
мор, если данные копировать не требуется 

Ничего 

91ВапаВоЕЕек, 91ВоЕЁЕеграка, 941МарВоЕЕехг, 91ОптарВоЕЕег 


Удалить один или несколько буферных объектов 

<д1ехё.һ> 

уоіа 31Ре1есеВаЕЕегз (С15іғе1 п, сопзЕ СЬалпе 
*риЁҒегѕ); 

Удаляет буферные объекты Содержимое уничтожается, а имена 
помечаются как неиспользуемые. Если подобный буферный 
объект в настоящее время связан в текущем контексте, все 
связи обнуляются. Если на удаление заявлено нсиспользусмос 
или пустое имя буферного объскта, оно просто игнорируется 


Число удаляемых буферных объектов 

Указатель на массив, содержащий имсна удалясмых буферных 
объектов 

Ничего 

91СепВаЕЕегз, 91ВлпаВоЕЕехг, 91Т5ВоЕЕег 


Вернуть неиспользуемые имена буферных объсктов 
<91ехё.Һ> 

уо1а 41бепВиЁҒегѕ(С1ѕ12е1 п, Сазпе *риѓѓегѕ); 
Возвращает неиспользуемые имена буферных объектов 
Впоследствии имена можно связывать и создавать с помощью 
91В1паВоЕЕег 


Число возвращаемых имен буферных объектов 

Указатель на массив, заполняемый неиспользусмыми именами 
буферных объектов 

Ничего 

91ВлпаВоЕЕех, д1ре1еёеВиЁѓегѕ, 4115ВиЁѓег 
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91'Се!ВиЯегРагатеейу 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 
Параметры: 


ЕагдеЕ 
(тип бъепим) 


уа1ие 
(тип СЬепом) 


ава (тип СІіпё*) 


Что возвращает: 
См. также: 


Запросить свойства буферного объекта 

<91ех&.Н> 

уоіа 91беЕВоЕЕегРагатееег1у(СТепим багдеё, СЬепим 
уа1ие, Сіп *ааға); 

Запрашивает состояние связанного в настоящий момент 
буферного объекта 


Цель — буферный объект, состояние которого запрашивается. 
Значением может быть одна из следующих констант: 

СІ АВВАУ_ВОЕЕЕК. запрашивается состояние буферного 
объекта массива вершин 

СІ, ЕЪЕМЕМТ АВВАУ_ВОЕЕЕВ: запрашивается состояние 
буферного объекта индекса массива 

Запрашиваемое состояние буферного объекта. Значением может 
быть одна из следующих констант: 

СТ, ВОРЕЕВ_АССЕ$$: метка доступа буферного объекта, 
возможные значения которой — бі ВЕАЮ ОМІҮ, 

СІ, ИВТТЕ_ОМЬУ или СЪ КЕАЮ ИВТТЕ 

СІ ВОРЕЕВ_МАРРЕГ: метка, указывающая, отображается ли в 
данный момент буферный объект 

СТ, ВУЕЕЕВ_СТ2Е: размер буферного объекта, измеряемый 

в стандартных машинных единицах 

СТ, ВОРГЕВ_ОЗАСЕ: шаблон использования буферного объекта, 
который может иметь такие значения: СІ рүМАМІС СОРҮ, 

СТ РУМАМТС_ВЕАО, СЪ РУМАМТС ИВТТЕ, СІ, ЅТАТІС СОРҮ, 
СІ, ЅТАТІС КЕАР, СІ, ЅТАТІС МВТТЕ, СІ, ЗТВЕАМ СОРҮ, 

СТ ЗТВЕАМ КЕАР или СІ ЅТКЕАМ ИВТТЕ 

Указатель на ячейку памяти, куда будут заноситься результаты 
запроса 

Ничего 

91В1павоЕЕег, 91 Воиёѓеграѓа, 91МарВоЕЕег, 91ОптарВаЕЁЕег 


91Се!ВиЯегРойтегу 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Запросить указатель на информационное хранилище 
отображаемого буферного объекта 

<ӯІехі.Һ> 

уоіа 91беЕВоЕЕегРо1пфегу(СЬепим ёагдеё, бЬепим 
рпате, С1уо1а **рагатѕ); 
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Описание: 


Параметры: 
фагдеЕ 
(тип бЪепам) 


рпате 
(тип Съепиам) 
рагатѕ 

(тип СІмоіа* *) 
Что возвращает: 


Возвращает указатель, сообщающий, куда отображается 
информационное хранилище буферного объекта. Если 
буферный объект не отображается, возвращается значение 
мо1т,. В зависимости от реализации значение МОТХ также 
может возвращаться при запросе клиента, не отображающего 
буферный объект 


Цель — буферный объект, указатель на информационное 
хранилище которого запрашивается. Значением может быть 
одна из следующих констант. 

СТ. АВКАҮ ВОҒҒЕВА. запрашивается указатель буферного 
объекта массива вершин 

СТ ЕБЕМЕМТ_АВВАУ_ВОЕЕГЕВ. запрашивается указатель 
буферного объекта индекса массива 

Запрашиваемый указатель, значение должно быть равно 
ВОЕЕЕВ_МАР_РОТМТЕВ 

Указатель на ячейку памяти, где будут записаны результаты 
запроса 

Ничего 


См. также: а1В1павВоЕЕег, 91МарВиЁѓег 
9!Се{ВиНегЗи аа 
Цель: Запросить подмножество информационного хранилища 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 
Параметры: 


багдеЕ 
(тип СЬепим) 


ОЕЕ5еЕ 
(тип С1пірёг) 


буферного объекта 

<91ехї .һ> 

уоіа 91СесВиЕЁЕег ЗоБРаба(СТепом ЕагдеЕ, СІііпіріг 
ОЕЁзеЕ, С1,5іғеіріг 512е, Сіуоіа *ааба); 

Возвращает данные из заданной части информационного 
хранилища текущего буферного объекта. Если на момент 
запроса буферный объект уже отображен, генерируется ошибка 


Цель — буферный объект, данные которого запрашиваются. 
Значением может быть одна из следующих констант: 

СІ АВКАҮ ВЈЕЕҒЕЋ` запрашиваются данные буферного объекта 
массива вершин 

СІ ЕТЕМЕЧТ_АВВАУ_ВОЕЕЕВ запрашиваются данные 
буферного объекта индекса массива 

Смещение от начала информационного хранилища буферного 
объекта, с которого начинаются запрошенные данные, 
измеряемое в стандартных машинных единицах 


824 


ѕіге 

(тип СІѕіғеірёг) 
ааа 

(тип бІмоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


9115Виҝег 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
РиЕЕег 

(тип СІџіпё) 
Что возвращает: 


См. также: 


діМарВибег 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип СЪепим) 


Часть Ш ОрелбЁ’ следующее поколение 


Размер запрашиваемой области информационного хранилища, 
измеряемый в стандартных машинных единицах 

Указатель на ячейку памяти, куда будут возвращены 
запрошенные данные 

Ничего 

91В1паВаЕЕег, 1Воёѓеграѓа, 41ВоЁҒегЅорраќа, 

91МарВо ег, 91ОптарВоЕЕег 


Запросить, представляет ли данное имя буферный объект 
<ӯіехї.Һ> 

СІрооіеап 91ІЗВоЁ ег (бІ0џоіпі Биѓғег); 
Запрашивает, соответствует ли указанное имя буферному 
объекту 


Запрашиваемое имя буферного объекта 


СТ, ТВОЕ (тип СІроо1еап), если буферный объект с таким 
именем ранее был связан и еще не удален В противном случае 
возвращается значение СІ РАІ5Е 

91В1паВаЕЕек, 91Ре1екеВоЕЁЕегз, 41 бепВоёѓегѕ 


Отобразить информационное хранилище буферного объекта 
<91ехе.В> 

СІмоіа *91МарВоЕЕег (СЪепом ѓагдеё, СЪепим ассеѕѕ); 
Отображает информационное хранилище буферного объекта 
в адресное пространство клиента После этого данные можно 
непосредственно считывать и/или записывать (в зависимости от 
установленной метки доступа к буферу) относительно 
возвращенного указателя Если на момент запроса буферный 
объект уже отображен, генерируется ошибка Значения 
параметров, передаваемые командам ОрепбСі, могут быть не 
связанными с возвращаемым указателем 


Цель — буферный объект, информационное хранилище 
которого отображается Значением может быть одна из 
следующих констант 

СЪ АВВАУ_ВОЕЕЕВ` отображается информационное хранилище 
буферного объекта массива вершин 

СТ _ЕЪЕМЕМТ_АВВАУ_ВОЕРРЕВ’ отображается информационное 
хранилище буферного объекта индекса массива 
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ассеѕѕ 
(тип Сепот) 


Что возвращает: 


Метка доступа, указывающая, какие операции 

с информационным хранилищем буферного объекта допустимы: 
чтение, запись, чтение и запись. Значением может быть одна из 
следующих констант: 

бі ВЕАБ ОМІҮ: доступ к информационному хранилищу 
буферного объекта ограничен так, что запись в него недопустима 
СЪ ВЕАР ИВТТЕ: чтение и запись не ограничены 

СІ УВТТЕ_ОМЦУ. доступ к информационному хранилищу 
буферного объекта ограничен так, что чтение из него 
недопустимо 

Указатель (тип СІуоіа*) на информационное хранилище 
буферного объекта, отображаемый в адресное пространство 
клиента 


См. также: 91ВіпаВиѓѓег, 91ВиЁѓеграѓа, 91Воѓғѓғегбиорраёѓа, 
91ОптарВоЕЕег 

9\птарВийЯег 

Цель: Инвертировать отображение информационного хранилища 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип бСЪепим) 


Что возвращает: 


См. также: 


буферного объекта 

<д1Іехё.Һ> 

С1роо1еап 91ОптарВоЕЕех (СЪепим ѓёагдеё); 

Инвертирует отображение информационного хранилища 
буферного объекта, поскольку прежде чем к информационному 
хранилищу снова можно будет обращаться средствами ОрепСГ, 
отображение следует отменить. Если на момент запроса 
буферный объект еще не отображен, генерируется ошибка 


Цель — буферный объект, отображение информационного 
хранилища которого отменяется. Значением может быть одна 
из следующих констант: 

СІ АВВАУ_ВОЕРЕЕВ: отменяется отображение информационного 
хранилища буферного объекта массива вершин 

СІ ЕЪЕМЕМТ АВВАУ ВОЕЕЕВ` отменяется отображение 
информационного хранилища буферного объекта индекса 
массива 

Если не произойдет ошибка, связанная с платформой 
(например, изменение видеорежима или режима 
энергосбережения), возвращается значение СЪ_ТКуЕ 

(тип СЪроо1еап) Указанные события могут персво ши | 
информационное хранилище буферного объекта 

в неопределенное состояние, и в таком случае возвр.. 
значение СІ, ҒАІЅЕ, а клиент должен повторно засели, 
информационное хранилище 

9]1ВзпавВоаЕЕек, ч]МарВоЕЕег 


ГЛАВА 17 


Запросы о преградах: зачем 
делать больше работы, чем 
требуется? 


Бенджамин Липчак 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ ... 


Действие Функция 
Создание и удаление объектов запроса а1бепоџегіеѕ/а1ре1еіедџегіезѕ 
Определение запросов о перекрывании 91Весіпдџегу/а1Епадџегу 


ограничивающего многоугольника 
Извлечение результатов запроса о преградах 91беёоцегуоОЬјесёіх 


Сложные сцены содержат сотни объектов и многне тысячи многоугольников. 
Осмотрите комнату, в которой сейчас находитесь. Посмотрите на мебель, объекты, 
других людей или животных и подумайте, какие мощности нужно задействовать, 
чтобы точно визуализировать их сложный внешний вид. Возможно, кто-то сидит за 
компьютером на ящике в пустой студии, но большинство все же находится в среде, 
над точной визуализацией которой пришлось бы попотеть. 

Подумайте теперь о вещах, которые вы не можете видеть: объекты, скрытые дру- 
гими объектами, лежащие в ящиках или даже в соседней комнате. С большинства 
точек наблюдения эти объекты невидимы. Если вы будете визуализировать сцену, эти 
объекты будут нарисованы, но со временем что-то будет нарисовано поверх них. Так 
зачем тогда вообще делать работу впустую? 

Так знайте же, существуют запросы о преградах (оссїџѕіоп дџоегеѕ)! В этой главе 
мы опишем новую мощную функцию, включенную в ОрепСі 1.5, с помощью которой 
можно существенно сэкономить на обработке вершин и наложении текстур за счет 
рисования небольших нетекстурных фрагментов Часто подобный компромисс весьма 
выгоден. Ниже мы рассмотрим использование детектирования преград и докажем, что 
оно позволяет существенно увеличить частоту смены кадров. 


Мир до запросов о преградах 


Чтобы продемонстрировать увеличение производительности при использовании за- 
просов о преградах, нужна экспериментальная контрольная группа. Для этого мы 
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Рис. 17.1. Основной преградой является сетка, образованная шестью стенами 


нарисуем сцену без детектирования преград. Выбранная сцена довольно сложна, 
в ней присутствует множество объектов, видимых и невидимых в различные мо- 
менты времени. 

Вначале нарисуем “основную преграду”. Преградой (оссІиӣег) будем называть 
большой объект на сцене, имеющий тенденцию закрывать (или скрывать) другие 
объекты сцены. Как правило преграда прорисована не очень детально, тогда как 
объекты, которые она закрывает, имеют существенно большую степень детализации. 
Хорошими примерами подобных преград являются стены, потолки и полы. В на- 
шей сцене (рис. 17.1) основной преградой является решетка, образованная шестью 
стенками. Из листинга 17.1 видно, что эти сцены в действительности являются мас- 
штабированными кубами. 


Зистинг 17.1. Основная преграда и шесть масштабированных 
и транслированных сплошных кубов 


стся для рисования закрывающей сетки 
моі ге. мосс1ааех(уо1а) 


| .71013Е(0.5#, 0.25Е, 0.0Е); 
коъћМаёгіх(); 
+ Зсаіе# (30.0, 30.0Е, 1.0Е); 
сагтапѕіаћеЁ(0.0#, 0.0Е, 50.0Е); 
:13=50149Счье{10.01}); 
чітгапѕіабеЁ(0.0#, 0.0Е, -100.0Е); 
91065011 АСиБЬе (10.0Е); 
91РорМаёк1х(); 
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91РоѕҺМаёгіх(); 

915са1её (1.02, 30.0#, 30.0#); 
91Тгапз1афеё (50.01, 0.0#, 0.0Е); 
910650119СоЬе(10.0Е); 
91іТгапѕ1ае?(-100.0#, 0.0, 0.0); 
91050119Соье(10.0#); 
91РорМаігіх(); 

91РоѕҺМаёгіх(); 

91Ѕ$са1е#(30.0#, 1.0#, 30.0Ғ#); 
91Тгапѕ1абе#(0.0#, 50.0#, 0.0Ғ#); 
910оёбо1іасцре(10.0#); 
91Тгапз1а* её (0.0#, -100.0Е, 0.0Е); 
91050119СоБе (10.0); 
91РорМаігіх(); 


В каждой ячейке сетки мы собираемся поместить сферу со сложной мозаичной 


текстурой. Эти сферы являются “закрываемыми объектами” (оссіџӣееѕ) — объектами, 
возможно закрываемыми преградой. Чтобы усилить нагрузку, требуется очень много 
вершин и текстуры, и на этом фоне выигрыш от использования запросов о преградах 
будет нагляднее. Поступим точно так же, как в предыдущей главе, где мы демонстри- 
ровали буферные объекты, — сделаем ставку на вершины! 


На рис. 17.2 показано изображение, полученное при выполнении кода из листин- 


га 172. Если объем работы показался вам чересчур большим, можете уменьшить 
степень мозаичности в функции 9195011А5рвеге с сотен до меньших величин 
Если же, наоборот, ваша реализация ОрепСТ, даже не почувствовала нагрузки, — 


сделайте мозаичное представление более подробным. 


Листинг 17.2. Рисование в цветном кубе 27 сфер 
с детальным мозаичным представлением 


// Вызывается для рисования сферы 
уоіа Огамбрвеге (СІ1пі зрнегеМим) 
{ 


91165011а5рвеге(50.0Е, 100, 100); 


} 
уо1А ОгамМоае13$ (уоза) 


{ 


// Включаем текстурирование только для сфер 
91ЕпаБ]е (СТ, ТЕХТЏОВЕ 20); 
с1Епаб1е (СТ ТЕХТОВЕ_СЕМ_5); 
91ЕпаЪ1е (СТ, ТЕХТОВЕ_СЕМ_Т); 
// Рисуем 27 сфер в цветном кубе 
Ғог (г = 0; г < 3; гр++) 
{ 
Ғог (9 = 0; 9 < 3; 9++) 
{ 
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Рис. 17.2. В качестве закрываемых объектов выступают 27 детально прорисованных сфер 


Ғог (ЫЬ = 0; ЬЫ < 3; Ь++) 

{ 
91Со1ох3ЗЕ(г * 0.5Е, дс * 0.5Е, ЫЬ * 0.5Е); 
91РазРМаег1х(); 
91Тгапз1афеЕ (100.01 * г - 100.0Е, 
100.0 * а - 100.0Е, 
100.0 * Ь - 100.0=); 
РгамбрВеге ((г*9) +(9*3) +0); 
91РорМаег1х(); 


} 
} 
9121заЪ1е (Ст, ТЕХТОКЕ 2р); 
9101заЪ1е (СТ. ТЕХТОВЕ_СЕМ_$); 
9101заЪ1е (СІ, ТЕХТОВЕ_СЕМ_Т); 


Выполнение кода листинга 17.2 создает требуемое изображение. Если бы нас 
устраивала производительность визуализации, главу можно было бы завершить пря- 
мо сейчас. Однако при достаточно замысловатом мозаичном представлении сфер, 
при наложении сложной множественной текстуры или использовании для визуализа- 
ции сферы затенения фрагментов частота смены кадров будет просто неприемлемой. 
Поэтому читайте дальше! 
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А?две 


Ограничивающий объем 


Мате Тетраэдр Октаэдр Додекаэдр Икосаэдр 
Число граней 4 6 8 12 20 
Число вершин 4 8 6 20 12 

% избыточных пикселей 136% 120% 81% 58% 34% 


Рис. 17.3. Различные ограничивающие объемы: достоинства и недостатки 


Рамки 


Теория метода детектирования затенения состоит в том, что, если ограничивающий 
объем (рамка) объекта не виден, сам объект также не виден. Ограничивающим (Боџпа- 
іпр) называется объем, полностью содержащий объект. Весь смысл детектирования 
закрываемых объектов заключается в рисовании просто ограничивающего объема, 
позволяющего определить, можно ли избежать рисования сложного объекта. Таким 
образом, чем сложнее ограничивающий объем, тем больше он не подходит для задачи 
оптимизации, которой мы пытаемся добиться. 

Простейшим ограничивающим объемом является куб. Восемь вершин, шесть гра- 
ней. Подобный ограничивающий объем легко создать для любого объекта, просто 
найдя его минимальную и максимальную координаты по осям =, у и 5. Для наших 
сфер с радиусом 50 единиц идеально подойдет ограничивающий объем в виде куба 
со стороной 100 единиц. 

Используя подобные простые и произвольные ограничивающие объемы, помните 
о компромиссе. Ограничивающий объем может иметь очень малое число вершин, 
но он будет захватывать гораздо большее число пикселей, чем исходный объект. 
Разместив в стратегических местах несколько дополнительных вершин, вы можете 
превратить ограничивающий объем в более полезную форму и существенно снизить 
служебные издержки, связанные с дополнительным рисованием. К счастью, ограни- 
чивающий объем рисуется без всякой текстуры или затенения, поэтому затраты на его 
рисование часто ниже, чем для исходного объекта. На рис. 17.3 приведен пример того, 
как различные формы ограничивающих объемов влияют на число пикселей и вершин. 

При рисовании ограничивающих объемов мы собираемся активизировать запросы 
о преградах, которые подсчитают число фрагментов, прошедших проверку по глубине 
(а также сличение с трафаретом, если оно активизировано). Следовательно, для нас 
не важно, как выглядят ограничивающие объемы. Фактически мы даже можем не ри- 
совать их на экране. Именно поэтому перед визуализацией ограничивающего объема 
мы избавляемся от всего ненужного, включая запись в буфере цвета. 


91$Бадемоде1 (СІ ЕІАТ); 
9101 заЪ1е (СГ ШІСНТІМС); 
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91р1ізѕар1е (С. СОГОВ_МАТЕВТАТ); 
9121зар1е (СТ МОВМАЬТ2Е); 
// Текстурирование уже деактивизировано 


91Со1огМазк(0, 0, 0, 0); 


Ну что ж, хватит разговоров, займемся собственно запросами. Вначале нам нужно 
определиться с их именами. В рассматриваемом примере мы затребовали 27 имен (по 
одному на каждый запрос о сфере) и предоставили указатель на массив, в котором 
должны храниться новые имена. 


// Генерируем имена запросов о препятствии 
91СбепОцег1ез (27, дџоегуїрѕ); 

Завершив работу, удаляем объекты запросов, указывая массив, содержащий эти 
27 имен: 


91Ре1екебцег1ез (27, аџегуїІрѕ); 


Объекты запросов о препятствии не связываются подобно другим объектам 
ОрепСТ. (например, текстурным или буферным) Они создаются путем вызова функ- 
ции 91Вед1пОчегу. Это действие отмечает начало запроса Объект запроса имеет 
внутренний счетчик, отслеживающий число фрагментов, которые имеют шансы дой- 
ти до буфера кадров, — если мы не отключили маску записи буфера цвета В начале 
запроса счетчик обнуляется. 

Далее мы рисуем ограничивающий объем. Внутренний счетчик объскта запроса 
увеличивается на единицу всякий раз, когда фрагмент проходит проверку по глубине 
(следовательно, он не закрывается основной преградой — нарисованной ранее сеткой). 
Для некоторых алгоритмов надо точно знать число нарисованных фрагментов, но 
в нашем случае важно только знать, равен счетчик нулю (все фрагменты отброшены 
при проверке по глубине) или нет (какая-то часть ограничивающего объема видна). 

Завершив рисование ограничивающего объема, отмечаем окончание запроса, вы- 
зывая функцию 91Еп9Оцегу Это сообщает ОрепОТ., что мы закончили запрос, и раз- 
решаст подавать следующий запрос или затребовать результаты этого Поскольку мы 
рисуем 27 сфер, то производитсльность можно повысить, используя 27 различных 
объсктов запроса Таким образом, путем промежуточного считывания результатов 
запросов мы можем, не нарушая конвейер, выстроить в очередь рисование всех 27 
ограничивающих объемов. 

В листинге 17 3 иллюстрируется визуализация ограничивающих объемов, обособ- 
ленных началом и концом запроса Затем мы перерисовываем основную преграду 
и рисусм нужныс сферы Обратите вниманис на код визуализации ограничивающего 
объема там, где мы оставляем активизированной маску записи буфера цвета Таким 
образом можно увидеть и сравнить различные формы ограничивающих объемов 


Листинг 17.3. Начало запроса, рисование ограничивающего объема, 
завершение запроса, перерисовывание на реальной сцене 


// Вызывается для рисования объектов сцены 
уо1а РгамМоае1з (уо1а) 
{ 
СІ1пі г, д, б; 
1Е (осс1оѕіопреёесёіоп || зромВочпазпаУо1апе ) 
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// Рисуем ограничивающие объемы после рисования основной 
// преграды 
РгамОсс1одег(); 
// Все, что нам нужно знать об ограничивающем объеме, - 
// получающиеся коды глубины 
а1ѕћҺадеМоде1 (СІ РІАТ); 
а1різаріе (С ШІСНТІМС); 
д1різар1е (СТ, СООК МАТЕВІАІ); 
с1різар1е (Сі МОВКМАІІ2Е); 
// Текстурирование уже деактивизировано 
1Е (!зромВоипЯ1паУо1 име) 
д1Со]ЈогМаѕк(0, 0, 0, 0); 
// Рисуем 27 сфер в цветном кубе 
ог (г = 0; г < 3; г++) 
{ 
Бог (9 = 0; д < 3; 9++) 
{ 
Ғог (р = 0; Ь < 3; Ь++) 
{ 
1Е (зВомВоипа1паУо1 име) 
91Со1ох3ЗЁЕ(г * 0.5#, а * 0.5Е, Ыр * 0.5#); 
а]РизНМаег1х(); 
91Тгапз1акеё(100.0Е * г - 100.0Е, 
100.0Е * д - 100.0#, 
100.0Е * р - 100.0); 
а]Вес1пОцегу(С ЗАМРЬЕ$ РАЗЗЕО, 
ацегутр3 [ (р*9)+(9*3)+р]); 
зміёсћһ (Роипа1паУо1име) 
{ 


сазе 0: 
910оЕбо1: Сире (100.0); 
Ьгеак; 
сазе 1: 
а1Ѕса1е# (150.0#, 150.0Е, 150.0Е); 
д1оЕѕо1ідТеігаћһейгоп(); 
Ьгеак; 
сазе 2: 
915са1её (90.0, 90.0Е, 90.0Е); 
911&5011ЧОсЕаНеагоп (); 
ргеак; 
сазе 3: 
915са1еёЁ (40.0, 40.021, 40.0Е); 
911Е$5011АБодесавеЯкгоп(); 
Ьгеак; 
сазе 4: 
915са1её (65.0Е, 65.0, 65.0#); 
41165011АТсозареЯгоп(); 
Ьгеак; 
} 
91ЕпаОцегу (СТ, _бАМРЬЕЗ РАЅЅЕР); 
91РорМаёгіх(); 
} 
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) 
} 
1Ё (!5ПомВочпазпа\Уо1имще) 
91С1еах (СТ, ОЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 


// Восстанавливаем нормальное состояние рисования 
915радеМоае1 (СІ 5МООТН); 
а1Епаріе (СЪ ІІСНТІМС); 
а1Епаріе (Сі СООК МАТЕВІАІ); 
а1Епар1е (СІ, МОВМАІІ2Е); 
91Со1огМазк(1, 1, 1, 1); 
} 
РгамОсс1иЧег(); 
// Включаем текстурирование только для сфер 
с1ЕпарІе (Сі ТЕХТОВЕ 2р); 
а1Епар1е (СЪ ТЕХТОКЕ СЕМ 5); 
91Епаб1е (СТ, ТЕХТОКЕ_ СЕМ Т); 
// Рисуем 27 сфер в цветном кубе 
Ғог (г = 0; г < 3; г++) 
{ 
Ғог (9 = 0; а < 3; д++) 
{ 
Бог (р = 0; Ь < 3; р++) 
{ 
ч1СоіогЗ3 ё (г * 0 5Е, д * О.5Е, ЬЫ * 0.5#); 
ч1РиѕћМаёгіх(); 
с1Тгапѕ1іаеї(100.0# * г - 100.0Е, 
100.0Е * д - 100.0Е, 
100.0Е * р - 100.0#); 
Рхажзрпеге ( (г*9) + (9*3) +6); 
91РорМаёгіх(); 
} 
} 
} 
910ріѕаріе(бі ТЕХТОКЕ_ 2р); 
91ріѕаріе (бі ТЕХТОКЕ СЕМ 5); 
а1ріѕаріе(СІі ТЕХТОКЕ СЕМ Т); 


Функция Эгам5брпеге содержит логику, согласно которой мы решаем, рисовать 
ли сферу Результаты запросов содержатся в 27 объсктах запросов Ну что ж, давайте 
найдем, какис объекты скрыты, а какие придется рисовать 


Запрос объекта запроса 


Момент истины близок Присяжные вернулись, чтобы огласить всрдикт Мы хотим 
нарисовать только необходимое, поэтому надеемся, чго все запросы дадут ответ “ни 
один из фрагментов не виден” Разуместся, ссли говорить о поставленной задаче, 
такой ответ невозможен 
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Вне зависимости от того, под каким углом мы смотрим на сетку, ссли не увеличи- 
вать масштаб, в поле зрения попадет минимум 9 сфер В худшем случае вы увидите 
все сферы на трех гранях сетки 19 штук Тем не менее даже в худшем случас не 
требуется рисовать 8 сфер Те. в пересчете на вершины получаем почти 30% эконо- 
мии В лучшем же случае экономия составляет 66%, так как 18 сфер отбрасываются 
Если увеличить масштаб, сфокусировав взгляд на одной сфере, мы можем добиться 
невероятной экономии, не рисуя 26 сфер! 

Итак, как определить свою удачу? Нужно просто запросить объект запроса Это 
звучит немного путано, но речь идет об обычном и понятном запросе состояния 
Орепбі. Просто так получилось, что в нем фигурирует нечто, названное объектом 
запроса В функции 1бесОџегуоьјесёіч (листинг 17 4) мы смотрим, равен ли нулю 
счетчик фрагментов, прошедших проверку по глубине, и если да — сферы не рисуем 


Листинг 17.4. Проверка результатов запроса и рисование сферы только тогда, 
когда это необходимо 


// Вызывается для рисования сферы 
уоіа ВргамЅрһеге(Сі1пї ѕрһегеМмит) 
{ 
Сіроо1іеап оссіџдей = Сі РАІЅЕ; 
1Ё (осс1аззопребесезоп) 
{ 
Сіп раѕѕіпдЅатр1еѕ; 
// Проверяем, скроется ли сфера за преградой 
91сеЕОбчекгуОБ есЕзу (аџегуїрѕ [эзрпегећит], СЬ_ОЧЕВУ_ВЕЗОЬТ, 
&раѕѕ1пдЅатріеѕ); 
1Е (раѕѕ1пдбатріеѕ == 0) 
осс1іџаеа = Сі ТКОЕ; 
} 
1# (!осс1џйеа) 
{ 
с1іоЕЅо1і1ӣЅрћеге(50.0#, 100, 100); 
} 


Вот и все Последовательно проверяются запросы по всем сферам и определя- 
ется, требустся ли рисовать рассматриваемую сферу В программу включен режим 
деактивизации детектирования преград, чтобы можно было посмотреть, насколько 
при этом падает производительность В зависимости от того, сколько сфер видно, 
детектирование преград повышает производительность в два или болес раз 

Можно также проверить, доступен ли результат немедленно Если мы не бу- 
дем визуализировать 27 ограничивающих объемов, а затребусм каждый результат 
немедленно, операция визуализации ограничивающего объема может сще находить- 
ся в конвейере и результат может быть не готов Чтобы проверить, готов ли результат, 
можно запросить функцию бі ОЧЕВХ_ВЕЗОГТ АУАТЬАВЬЕ Если он не готов, запрос 
СЬ_ОЦЕВУ_ВЕЗОГТ будет остановлен до получения результата Поэтому в ожидании 
результата можно указать приложению сделать что-то полезное Мы запланировали 
на промежуточные моменты массу работы, направленной на то, чтобы к моменту 
окончания 27-го запроса был готов результат первого запроса 
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Другие запросы состояния включают запрос о текущем активном имени запроса 
(какой запрос активен между парой 31Вед1пОцегу/91ЕпЯОцегу, если такой суще- 
ствует) и числе битов в счетчике прошедших элементов (зависит от реализации) 
В принципе реализация может иметь счетчик с нулевым числом битов. В этом случае 
запросы о преградах бесполезны, и их не следует использовать. В листинге 17 5 по- 
казано, как данная возможность проверяется при инициализации приложения (непо- 
средственно после проверки расширения и точек входа). 


Листинг 17.5. Проверка доступности запросов о преградах 


// Убеждаемся, что доступны требуемые функциональные возможности! 
уегз1оп = 41беїѕігіпд(СІ УЕВЗТОМ); 
1Е ((уегз1оп[0] == '1') && (уегз1оп[1] == '.') && 

(уегѕіоп[2] >= '5') && (уегз1оп[2] <= '9')) 
{ 

91Уегѕзіоп15 = СІ ТВОЕ; 
} 
1Е (!91Уегѕіоп15 && 1!316ТзЕхёбиррогфеа ("СЬ_АВВ_осс]1131оп_чаегу"}) 
{ 
Ерг1пеЕ(зЕ4егг, "Меііһег Орепбі 1.5 пог СІ АВВ_0осс1131оп_ачегу" 

" ехбепз1оп 13 ауаі1ар1е!\п"); 

51еер(2000); 
ехії(0); 
} 

// Загружаем указатели на функции 

3Е (91Уегѕіоп15) 


с1Ведіпдоегу = 91&бефЕхсепз1опРо1 пех ("91Ведіпдџегу"); 
с10ре1еёедџегіеѕ = 41їСбеЕхіепзіопРоіпѓбег ("910е1еіедџегіеѕ"); 
с1ЕпаОџегу = 911бебЕхіепзіопРоіпіег ("91ЕпаОџегу"); 
91бепОцег1е$ = д1беЕхіепѕіопРо1пбег ("91Ссепдоегіез"); 
31СесОцегу1у = 316бебЕхбсепзлопРо1 пбег ("91беідџегуіу"); 
с1беіОџегуОЬјесііу = 

31еСеЕх®епз1опРо1пфех ("91беіОџегуОрјесііу"); 
91беїОоџегуОЫјесіріу = 

31 бегЕхеепз3опРо1пбег ("91СеЕОцегуоО5 ес"); 
91Т5Оцегу = 91&СбекЕхфепз1опРо1пеек ("91Т5О00егу"); 


е1зе 


с1Ведіпдџегу = а91ебеЕЕхЕепзЗопРо1п+ег ("91Вед1пОдегуАВВ"); 
410ре1іеіедџегіеѕ = д! їбеїЕхбепѕіопРо1піег ("91 0е1еёедџегіеѕАБКВ"); 
Ѕ1ЕпаОџегу = д1 їбеЕхіепѕіопРоіпіег ("91ЕпаОцегулвв"); 
91бепОцег1ез = 31ЕбеЕЕхЕепз1опРо4пеег ("а1бепОџегіеѕАКВ"); 
91СеЕОцекузу = 911беЕхіепзіопРоіпіег ("д1СеіОџегуіуАКВ"); 
д1беіОџегуОЬјесііу = 
91ЕСбесЕхЕепз1опРо1 пех ( "91беібџегуоЬјесії1УАВКВ"); 
д1беіОџегуОрјесіџіу = 
91Ебе Е хЕепз1опРо1 пех ("с1СбеїОџегуОрјесіо,УАВВ"); 
91Т3О0егу = 91+бесЕхЕепззопРо1пеег ("91Т5ОцегуАБВВ"); 
} 
1# (!9]ВедапОцегу || !910ре1еёедџегіеѕ || !91ЕпЯ9Ощеку || 
!91бепОцег1ез || !91беіОџегуіу || !91беёдиџегуОрјесііу || 


Глава 17 Запросы о преградах: зачем делать больше работы, чем требуется? 837 


191бебОцегуОр]есеилу || !91150чегу) 


Ёргіпё# (ѕёаегг, "Моб а11 епегуролпез меге ауаі1ар1е!\п"); 
51еер(2000); 
ех1ї(0); 

} 


// Убеждаемся, что число битов счетчика запросов не равно нулю 
д1беідџегуіу (СІ ЗАМРІЕЅ РАЅЅЕр, СІ ОЧЕВУ_СООМТЕВ_ВТТ$, 
&аоегуСоџпёегВіёѕ); 
іЁ (аџоегуСооџпёегВіїѕ == 0) 
{ 
Ёргіпіё (ѕіаӢегг, "Осс1џѕіоп аџегіеѕ пої геа11у зџррогёеа! \п"); 
Ёргіпё# (ѕёаегг, "Ауаі1ар1е дџегу соџпёег 516$: 0\п"); 
51еер(2000); 
ех1ї(0); 


Еще одним запросом, о котором вам следует знать, является 911ѕ0џегу. Эта 
команда просто проверяет, принадлежит ли заданное имя существующему объекту 
запроса (в таком случае возвращается СТ. ТВОЕ, в противном — 61, РАІЅЕ) 


Резюме 


Иногда при визуализации сложных сцен мы растрачиваем аппаратные ресурсы на 
визуализацию объектов, которые никогда не будут видны. Дополнительной работы 
можно избежать, проверяя, какие объекты проявятся на окончательном изображении. 
Рисуя вокруг объекта ограничивающий объем, мы быстро аппроксимируем объект 
на сцене. Если преграды на сцене закроют ограничивающий объем, они спрячут 
и реальный объект Облекая визуализацию ограничивающего объема в запрос, мы 
можем подсчитать число пикселей, которые он занимал бы. Если число пикселей 
равно нулю, мы можем гарантировать, что исходный объект также не будет нарисован, 
поэтому его визуализацию можно пропустить. В зависимости от сложности объектов 
на сцене и того, насколько часто они закрываются, повышение производительности 
может быть невероятным. 


Справочная информация 


дІВедіпОиегу 

Цель: Отметить начало запроса о преградах 

Включаемый файл: <91ехі.Һ> 

Синтаксис: уоіа 91ВедзпОцегу(СЦепим Еагдеё, Сбіџіпї 2а); 
Описание: Начинает запрос о преградах, имеющий указанное имя, 


обнуляя счетчик прошедших выборок. Если объект запроса не 
существует, он создается. Если запрос с указанным именем уже 
обрабатывается или задано нулевое имя объекта запроса, 
генерируется ошибка 
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Параметры: 
сагдеё 

(тип СЪепим) 
1а (тип СЬиз пе) 
Что возвращает: 
См. также: 


д!ОеіеѓеОбиегіеѕ 


Цель: 


Включаемый файл. 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

п (тип бІ5ѕ512е1) 
1аѕ (тип 

сопзЕ Сіи2пі*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Часть 11! ОрепбЁ следующее поколение 


Тип объекта запроса Значение должно быть равно 

С ЅАМРІЕЅ РАЅЅЕр 

Имя объекта запроса 

Ничего 

д1ЕпаОџегу, д1бепдџег2еѕ, 41 реїіеёедџегіеѕ, д11ѕ0иџегу 


Удалить один или несколько объектов запроса 
<д1ехі.һ> 

уо1а д1ре1еёедџегіеѕ (61512е1 п, 
*145); 

Удаляст объекты запроса При этом содержимос удаляется, 
а имена помечаются как нсиспользусмыс Если на удаленис 
заявлено имя нсиспользусмого объскта запроса или нулевос, 
оно просто игнорируется 


соп СЬазпе 


Число удаляемых объектов запроса 

Указаге ть на массив, содержащий имена удалясмых объектов 
запроса 

Ничего 


91Вез:пОиегу, д1Епадџегу, 91СепОчцеглез$, 91Т50иегу 


дІЕпаОиегу 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип бепо) 
Что возвращает: 
См. также: 


Отметить конец запроса о преградах 

<д1ехі Һ> 

уоіа 91ЕпаОцегу (СЪепаш ѓагдеё); 

Помечасг конец текущего запроса о преграда Если никакой 
запрос о прегралах в настоящее время не обрабатывастся, будст 
сгенсрирована ошибка 


Тип завершасмого объекта запроса Значение должно быть 
равно СГ ЗАМРГЕ$ РАЅЅЕР 

Ничего 

с1Ведз пдџегу, д1ре1еёедџегзеѕ, 91ОцегуОБ]есезу, 
91бетоџоегуорјесіоу 


Глава 17 Запросы о преградах зачем делать больше работы, чем требуется? 


91'СепОцепе$ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
п (тип Сі512е2) 


118 (тип Сі0џ1пі*) 


Что возвращает: 
См. также: 


91СеЮшегум 


Цель: 
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Вернуть неиспользуемые имена объектов запроса 
<91ех®.п> 

уо1а 91СепОцег`зез (61$12е1 п, сопѕї СЬазп® *іаѕ); 
Возвращает неиспользуемые имена объектов запроса 
Впоследствии с помощью функции 41ВедіпОџегу можно 
создавать и запускать объекты запроса 


Число возвращаемых имен объектов запроса 

Указатель на массив, заполняемый неиспользуемыми имснами 
объектов запроса 

Ничего 

д1ре1Іеѓедоег1езѕ, 91ВедіпОџоегу, 911$Оцегу 


Запросить состояние цели — объскта запроса 


Включаемый файл: <1ехі .Һ> 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 

(тип бСЪепим) 
рпате 

(тип бепо) 


рагатз 
(тип СІ1пё*) 
Что возвращает: 
См. также: 


уо1а д1 Сбеїдоегу:іу(Сіепим Еагдее, 
СбІ1пі *рагатѕ); 

Запрашивает состояние заданного объекта запроса Данное 
состояние характеризует не конкретный объект запроса, 

а все объекты запроса 


СЬепом рпаме, 


Тип запрашивасмого объекта запроса Значение должно 
быть равно СЪ ЅАМРІЕЅ РАЅЅЕРр 

Запрашиваемос состояние объекта запроса Значснием 
может быть одна из следующих констант 

СІ СОВВЕМТ_ОЧЕВУ имя активного в настоящес время 
объекта запроса о преградах Если активных объектов 
запроса о преградах нет, возвращается нуль 

СТ ООЕВҮ СООМТЕЋ ВІТЅ зависящее от реализации число 
битов в счетчике, используемом для накопления 
прошедших выборок 

Указатель на положение в памяти, где будут записаны 
результаты запроса 

Ничего 

91СбекОцегуо5)есез“, 91 беїдоегуОюјесіо1у, 
д1Іздоегу 
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Часть Ш Орепбі· следующее поколение 


91СеЮчегудЦес 

Цель: Запросить состояние объекта запроса 

Включаемый файл: <од1іехі.һ> 

Синтаксис: уоіа ч1СбеЕочегу0ОЬесЕ3у (СазпЕ іа, СЪепим рпапе, 
СЪ3пЕ *рагатѕ); 
уоіа 91беёооегуоОрјесёџ1іу (СІ0џ1пЕ 1а, СІепит рлале, 
СЬа1пЕ *рагатѕ); 

Описание: Запрашивает состояние объекта запроса с заданным именем 
Если имя не соответствует существующему объекту запроса, 
или объект запроса в настоящее время активен (находится 
внутри 91Ведіпдџегу/о1ЕпіОџегу), выдается ошибка 

Параметры: 


іа (тип бІџ1пё) 
рпате 
(тип СЪепом) 


рагатз (тип 
Сіп» /Сіџіпе*) 
Что возвращает: 
См. также: 


915Оцегу 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 


іа (тип брате) 
Что возвращает: 


См. также: 


Имя объекта запроса, состояние которого запрашивается 
Запрашиваемое состояние объекта запроса Значением может 
быть одна из следующих констант 

СІ ОЧЕВУ_ КЕЅОІТ: указывает значение счетчика прошедших 
выборок объекта запроса 

СЬ ОЧЕВУ_ВЕЗОЬТ АУАІІАВІЕ указывает, доступен ли 
результат сразу Если результат запроса будет доступен через 
некоторое время, возвращается значение СІ ГАІ 5Е 

В противном случае возвращается значение СІ, ТВОЕ, которос 
также указывает, что доступны и результаты всех предыдущих 
запросов 

Указатель на ячейку памяти, куда записываются результаты 
запроса 

Ничего 

с1Весіпоџегу, 91ЕпдОџегу, 91Сбебоџегуіу, 91Т50цегу 


Запросить, соответствует ли данное имя объекту запроса 
<адіехі.һ> 

СІроо1еап 91Т50цеку(СЬазпе іа); 

Запрашивает, является ли указанное имя именем объекта 
запроса 


Искомое имя объекта запроса 

Если объект запроса с искомым именем был создан 

(с помощью 91Весдіпдџегу) и не был удален, возвращастся 
значение СТ, ТВОЕ (тип СІроо1іеап) В противном случае 
возвращается значение с1_ЕАТ5Е 

91Вед1пОцегу, 91Епадџегу, 91Сбепоџегіеѕ, 
с1іреіеедџоегіезѕ 


ГЛАВА 18 
Текстуры глубины и тени 


Бенджамин Липчак 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ 


Действие Функция 

Рисование сцены с позиции источника света 9101 ооКкАР/910Регзресііхе 
Копирование текселей из буфера глубины 91СоруТехІтаде2р 

в текстуру глубины 

Генерация текстурных координат, линейных 91Техбеп 

в системе наблюдения 

Настройка сравнения с тенью 91ТехРагапекег 


Тени являются важной зрительной подсказкой как в реальности, так и в визу- 
ализированных сценах. На самом низком уровне тени предоставляют информацию 
о расположении объектов относительно друг друга и источников света, даже если эти 
источники на сцене не видны Когда речь идет об играх, тени могут сделать игровой 
мир совершенно жутким. Представьте, что вы заворачиваете за угол в подземелье, 
освещенном лишь факелами, и входите в тень своего самого страшного кошмара 
Питер Пен отдыхает! 

В главе 5, “Цвет, материалы и освещение. основы”, мы описывали малотехноло- 
гичный способ проектирования объекта на плоскую поверхность, по сути “сплющи- 
вание” его с целью создания тени Существует и другая технология использования 
буфера трафарета, именуемая объемами тени, которая, хотя и применяется широ- 
ко, требуст существенной предварительной обработки геометрии и высокой частоты 
заполнения буфера трафарста В ОрепСТ, 1.4 появился более элегантный подход к ге- 
нерации тсней` отображение тени (5Ва4о\ тарріпр). 

Теория метода отображения тени проста. Вопрос: какие части сцены попадут 
в тень? Ответ. части, на которые не падает непосредственно свет. Представьте, что 
вы наблюдаете сцену, находясь в источнике света Что “увидел” бы источник све- 
та, будь он камерой? Все, что наблюдается с позиции источника света, освещается 
Все остальное попадает в тень. Различие между наблюдением с позиции камеры 
и наблюдением с позиции источника света иллюстрируется на рис 18 1 

При визуализации сцены с позиции источника света побочным эффектом является 
заполнение буфера глубины полезной информацией Благодаря этой информации мы 
для каждого пикселя знаем относительное расстояние от источника света до ближай- 
шей поверхности. Эти поверхности освещаются источником света Все остальные 
поверхности, удаленные от источника света, остаются в тени. 
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Источник света 14) 


Рис. 18.1. С позиции камеры и источника света сцена выглядит по-разному 


Как же мы поступаем? Мы копируем буфер глубины в текстуру и проектируем его 
на сцену, визуализируя с позиции камеры. С помошью этой спроектированной тексту- 
ры автоматически определяется, какие части объектов освещены, а какие находятся 
в тени Звучит просто, но каждый этап этого процесса требует внимательности. 


Да будет свет! 


Нашим первым действием будет изображение сцены с точки зрения источника света 
Используем несколько встроенных объектов СГ.ОТ, чтобы продемонстрировать прин- 
цип дейсгвия данной технологии при наложении теней на неплоские поверхности — 
объекты сцены Чтобы изменить точку наблюдения, можно вручную задать матрицу 
наблюдения модели, но для этого примера мы используем вспомогательную функцию 
91оГоокКАф, несколько облегчающую это изменение 


а1аГоокКА® (1190%Роз[0], 1190%°Роз[1], 11а90Роз[2], 
0.0Е, 0.0, 0.0, 0.0Е, 1.0, 0.0Е); 


Подгоняем сцену под окно 


Помимо матрицы наблюдения модели нужно установить проекционную матрицу, что- 
бы минимизировать размер сцены в окне. Даже если свет весьма удален от объектов 
на сцене, чтобы наилучшим образом использовать пространство в карте тени, удоб- 
но, чтобы сцена заполняла все доступное пространство Мы устанавливаем ближнюю 
и дальнюю плоскости отсечения, основываясь на расстоянии от источника света до 
наиболее близких и наиболее далеких объектов в сцене. Кроме того, поле зрения 
выбирается так, чтобы сцена была видна вся и максимально близка. 
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// Записываем точность измерения глубины (где это нужно) 

119һіТоЅсепер1ѕіапсе = загі (119һЕРоз[0) * 1з9һЕРоѕ[0] + 
119һҺЕРоЗ [1] * 119ҺЕРоѕ[1] + 
І19һҺіРоѕ [2] * 11ідҺіРоѕ[2]); 

пеагР]апе = ])19һҺіТоЅсепер1зіапсе - 150.0; 

іё (пеагР1апе < 50.0) 

пеагР]апе = 50.0Е; 
// С помощью сцены заполняем текстуру глубины 
Е1е1а0ЁУзем = 17000.02 / 119һіТоЅсеперіѕіапсе; 


91МаїгіхМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 
911оаааепі1їу(); 
91иРегзресетуе (Е1е1Ч0ЕУ1ем, 1.0#, пеагРіапе, пеагР1апе + 300.0Е); 


Без излишеств 


Изображая сцену в первом приближении (с точки зрения источника света), мы в дей- 
ствительности не хотим сс видсть Все, что нам требустся, — получающийся в резуль- 
тате буфер глубины Поэтому мы рисусм в заднем буферс и не собирасмся псреклю- 
чать буферы Эту итерацию можно ускорить еще больше, маскируя запись в буфер 
цвстов Кроме того, поскольку нас интерссуют только коды глубины, нам совершен- 
но безразлично освещение, плавное затенение и все остальное, никак нс влияющие 
на результат Поэтому все эти излишества отключаются Все, что нужно, — задать 
чистую геомстрию 


915ҺһааеМоде1 (СІ РІАТ); 
910р1ѕаріе (Сі 1ШІСНТІМС); 
с1р1іѕаЬ1е(б1 СООК МАТЕКІАІ); 
91р1ѕар1е (СІ МОКМА112Е); 
91СоїогМаѕк(0, 0, 0, 0); 


Результат выполнения кода, привсденного в листинге 18 1, нсвидим, но для иллю- 
страции на рис. 18 2 визуализировано солерљимоес буфсра глубины 


Листинг 18.1. Визуализация в карту тени с точки зрения источника света 


// Вызывается для рисования объектов сцены 
уо1а ЮргамМойе1з(уоіа) 
{ 
// Рисуется плоскость, на которой располагаются объекты 
91Со1ог3Е(0.0Е, 0.0Е, 0.90Е); // Синий 
91Могта13#(0.0#, 1.0, 0 0Е); 
с1Ведіп(бІі О0АрЅ); 
91УегіехЗё(-100.0#, -25.0Е, -100.0Е); 
41Уегкех3Е(-100.0Е, -25.0Е, 100 0Е}; 
31УегЕех3Е(100.0Е, -25 ОЕ, 100.0Е); 
91Уегфех3#(100.0Е, -25.0Е, -100.0Е); 
91Епа(); 
// Рисуем красный куб 
91Со10х3Е(1.0Е, 0.0Е, 0.01), 
910165013 9Собе(48.0Е); 
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Рис. 18.2. Если бы мы могли видеть 
буфер глубины, он выглядел бы так 


// Рисуем зеленую сферу 
91Со1ог3Е(0.04, 1.0, 0.01); 
91риѕҺМаігіх(); 
а1Тгапз1аёе# (-60.0#, 0.0#, 0.0); 
а10іЅо1іаѕбрћеге(25.0#, 50, 50); 
с1РорМаігіх(); 
// Рисуем желтый конус 
с1Со1ог3#(1.0#, 1.04, 0.01); 
91РизНМаег1х(); 
91ВоЕафеё(-90.0Е, 1.0Е, 0.04, 0.0Е); 
91Тгапз1аё её (60.01, 0.01, -24.0Е); 
911Е5011АСопе(25.0Е, 50.0, 50, 50); 
91РорМаігіх(); 
// Рисуем пурпурный тор 
91Со1ог3#(1.04, 0.0, 1.01); 
91РиѕЅћМаёгіх(); 
с1Тгапз1аёеғ(0.О#, 0.0#, 60.0Ғ#); 
а1џёбо1іатТогиѕ(8.0#, 16.0#, 50, 50); 
91РорМаёгіх(); 
// Рисуем голубой октаэдр 
91Со1ох3#(0.04, 1.0#, 1.0#); 
с1РиѕҺМаігіх(); 
а1Тгапз1аёе#(0.0#, 0.0#, -60.0Е); 
а1Ѕса1е#(25.0#, 25.0#, 25.0Е); 
914Е5011А0сЕаНнеагоп(); 
91РорМаЕг1х(); 

} 

// Вызывается для регенерации карты тени 

усі ВедепекаЕеВа@омМар (уоіа) 

{ 
СЬЕ1оаЕ 1ідҺЕТоЅсеперіѕіапсе, пеагР1апе, Е1е190Е\У1ем; 
СІҒ1оаї 1ідћЕМоде1уіем [16], 11дһҺЕРгојесііоп(16]; 
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// Записываем точность измерения глубины (где оно полезно) 
1іјаһЕТо$сеперізѕіапсе = заг® (1ідһЕРоѕ[0] * 1ідһҺЕРоѕ[0] + 
11і9һҺЕРоѕ[1] * 1ідһіРоѕ[1) + 
11іҺЕРоѕ[2] * 1191%Роз[2]); 
пеагР1апе = 1ічһёТоЅсеперіѕёапсе - 150.0; 
іё (пеагРіапе < 50.0#) 
пеагРіапе = 50.0; 
// Заполняем текстуру глубины с помощью сцены 
1е190ЕУ1ем = 17000.0Е / 1ідҺЕТоѕсеперізѕбапсе; 
91Маег1 хМоде (СІ, РАОЈЕСТІОМ); 
91оааїдепіјііёу(); 
9ічРегѕресііуе(Ғіе1аоёУіем, 1.0, пеагР1апе, 
пеагР1апе + 300.0Е); 
91СееЕ1оаеу(СЬ РВОЈЕСТІОМ МАТВІХ, 1191ЕРго)есЕ1оп); 
// Переключаемся на точку зрения источника света 
91МагіхМоае (С МОРЕІУІЕИ); 
911оааїаепіёіёу(); 
а1аЪоокКАф (11 9пЕРоз[0], 1190ЕРоз[1], 1іҺЕРО5[2], 
0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 0.0=, 1.04, 0.0); 
д1СбесЕ1оаіу (СІ МОРЕЬУТЕМ МАТВТХ, 119пЕМоае1у1ем); 
91У1емрог® (0, 0, ѕћайом$і2е, ѕһайом$іг2е); 
// Очистить только буфер глубины 
91С1іеаг (сі РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
// Здесь нам нужны только коды глубины 
с1іѕһадеМоде1 (СІ РІАТ); 
а1ріѕаріе (Сі 1ІСНТІМС); 
с1ріѕар1е (СІ СООК МАТЕВІАІ); 
910: ѕар\іе (Сі МОВМАІІ2Е); 
91Со1охМазк(0, 0, 0, 0); 
// Преодолели неточность 
91Епаь1е (СІ РОБУСОМ_ОЕЕЗЕТ_ЕТЬЬ); 
// Рисуем объекты на сцене 
РгамМоае1$(); 
// Копируем коды глубины в текстуру глубины 
91СоруТехІтаде20 (61, ТЕХТОВЕ_20, 0, СІ рЕРТН СОМРОМЕМТ, 
0, 0, ѕћадом$12е, ѕһҺайомЅіге, 0); 
// Восстанавливаем нормальное состояние рисования 
с1$һайеМоае1 (СІ 5МООТН); 
с1Епар1іе (Сі 1ІСНТІМС); 
91ЕпаБ1е (СЪ СООК МАТЕВІАІ); 
а1Епар1Іе (бі МОКМАІІ7Е); 
91Со1огМазк(1, 1, 1, 1); 
9101за61е (СІ, РОІҮСОМ ОҒЕЅЕТ ЕІ); 
// Устанавливаем матрицу текстуры для проекции карты тени 
а1МаёгіхМоае (СЬ ТЕХТОКЕ); 
с11оааїаепііёу(); 
аіТгапѕіаёеё(0.5#, 0.5 #, 0.5Е); 
913са1еЁ (0.5, 0.5#, 0.5Е); 
91Мо1ЕМаёгіхё (11966 Рго]есе1оп); 
91Мо1ЕМаїгіх ё (1195 Моде1у1ем); 
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Новый тип текстуры 


Итак, требуется скопировать глубины из буфера глубины в текстуру, чтобы их можно 
было использовать как карту тени ОрепСі, позволяет копировать коды непосред- 
ственно в текстуру посредством функции ч1СоруТехТиаде?р До версии ОрепСГ, 
14 эта возможность присутствовала только для кодов цвета, однако сейчас доступны 
также текстуры глубины 

Текстуры глубины просто добавляют новый тип текстурных данных Суще- 
ствуют стандартные форматы для данных о красном, зеленом и синем цветах 
и/или параметре альфа (яркости или интенсивности) Теперь к этому списку мы 
добавляем стандартный формат глубины Запрашивать можно следующие форма- 
ты внутреннего представления СІ РЕРТН СОМРОМЕМТ16, СІ РЕРТН_СОМРОМЕМТ24 
и 61 РЕРТН_СОМРОМЕМТЗ2, отличающиеся числом битов на тексель. Как правило, 
подходит формат, соответствующий точности буфера глубины Чтобы сделать жизнь 
проще, в ОрепСі, предлагается общий внутренний формат Сі ЕРТН СОМРОМЕМТ, 
который сам выбирает конкретный формат, соответствующий буферу глубины 

После рисования в буфере глубины картинки, которую “видит” источник света, 
нужно скопировать эти данные непосредственно в текстуру глубины. Таким образом, 
не придется использовать д1 Кеаар:хе1ѕ и д1 Техітаде2р 


с1СоруТехІтаде2р(С1 ТЕХТОВЕ 2р, 0, СІ РЕРТН_СОМРОМЕМТ, 
0, 0, зһааомЅіғе, ѕһааӢом512е, 0); 

Обратите внимание на то, что код, приведенный в листинге 18 | (рисование вида 
сцены с позиции источника света и регенерация карты тени), следуст выполнять толь- 
ко тогда, когда на сцене движутся объекты или источник света Если перемещается 
только камера, текстуру глубины можно использовать без изменений Помните, что 
при перемещении камеры вид сцены с позиции источника света не меняется (Сама 
камера невидима ) Таким образом в данном случае можно повторно использовать 
существующую карту тени 


Сперва рисуются тени?! 


Да, вначале действительно рисуются тени Вы можете спросить “Если тени опреде- 
ляются как отсутствие света, зачем вообще их рисовать?” Строго говоря, рисовать 
тень не нужно, если у вас есть единственный точечный источник света. Оставив тени 
черными, вы получите эффект, отвечающий вашей цели Однако если вам не нуж- 
ны угольно-черные тени, а требуется, чтобы были видны детали внутри затененных 
областей, нужно сымитировать на сцене рассеянный свет 


С.Е1оае 1омАтріепї [4] = 0 1Е, О0.1Е, 0.1Е, 1.0Е; 
СІҒ1оаї 1омр1ЕЁЕозе[4] = 0.35Е, 0.35Е, 0.35Е, 1.0Е; 


с11ідћіҒу (СЪ ЬТСНТО, СІ АМВІЕМТ, 1омАмЬіепї); 
91І19ҺЕғУ (СІ 1ІСНТО, СІ РІҒЕЏОЅЕ, 1омр1ЕЁозе); 


// Рисует объекты на сцене 
РргамМоде15ѕ(); 
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23 ладу Марр ентах 


Рис. 18.3. Пока не нарисованы освещенные области, вся сцена находится в тени 


Чтобы предоставить информацию о форме, мы добавили также диффузное осве- 
щение. Если же использовать только рассеянный свет, закрашенные одним цветом 
области будут иметь неоднозначную форму. На рис. 18.3 показана сцена, пока что 
полностью лежащая в тени. 

Некоторые реализации ОрепОТ. поддерживают расширение СТ. АКВ ѕћайом ат- 
ріепі, делающее первую итерацию (рисование теней) необязательной. В этом случае 
и затененные, и освещенные области рисуются одновременно. Подробнее эта схема 
оптимизации рассмотрена ниже. 


И был свет 


Прямо сейчас у нас имеется весьма плохо освещенная сцена. Чтобы получить тени, 
нужны ярко освещенные области, которые контрастно подчеркнут тускло освещен- 
ные фрагменты, превратив их в тени. Возникает вопрос: как определить, какие обла- 
сти освещать? Данный вопрос является ключевым моментом при отображении тени. 
Определив, где рисовать, мы раскрасим эти области в яркие оттенки, просто исполь- 
зуя большие коэффициенты освещения (вдвое больше, чем для затененных областей). 
СЬЕ1оаЕ апріепіідћ[] = 0.2#, 0.24, 0.2#, 1.0Е; 

СІ Ғ1оаё аі#Ғџѕеіідһі[] = О0.7Е, 0.7Е, 0.7Е, 1.0Е; 


с1ІісћЕЁУ (СІ ТІСНТО, СІ, АМВТЕМТ, апріепіісдћі); 
АТТлАВЕЕУ (СІ, ТІСНТО, СІ ОТЕРОЗЕ, ЯіҒҒоѕеІідһі); 
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Пространство 


Пространство ФҸ Ф 
отсечения |— > ғ, 
света 


ж + 
МУ\свет | наблюдения | *Рсвет 


я света 
Ф 
ОПО 
<> 


Внешний мир 


\ . Пространство! Пространство 
МУкамера 


+ 
наблюдения отсечения 
камеры камеры 


Рис. 18.4. Большой стрелкой в центре показаны преобразования, кото- 
рые нужно применить к текстурным координатам, линейным в системе 
наблюдения 


Проектирование карты тени: “зачем?” 


Помните код матрицы текстуры из листинга 18.1? Пришло время его объяснить. 
Основной нашей целью является проектирование карты тени (вида с позиции источ- 
ника света) сцены обратно на сцену так, будто свет исходит от источника света, но 
наблюдение ведется с позиции камеры Мы проектируем полученные глубины, пред- 
ставляющие расстояние от источника света до первого объекта, на который падают 
лучи света. Перевод текстурных координат в нужную систему координат потребует 
немного математических расчетов. Если вас интересует только вопрос “как?”, а не 
вопрос “зачем?”, можете сразу переходить к следующему разделу. 

В главе 4, “Геометрические преобразования: конвейер”, мы объясняли процесс 
преобразования вершин из пространства объектов в систему координат наблюдения, 
затем — в усеченное пространство нормированных координат устройства и, нако- 
нец, — в пространство окна. В работе с этими преобразованиями участвуют две матри- 
цы. одна представляет проекцию с позиции источника света, вторая — обычную про- 
екцию камеры Два набора соответствующих преобразований показаны на рис. 18.4. 

Процесс проектирования текстуры обычно начинается с генерации текстурных 
координат, линейных в системе наблюдения В результате этого процесса автомати- 
чески создаются текстурные координаты. В отличие от генерации текстурных ко- 
ординат, линейных в системе объекта, эти координаты не привязаны к геометрии. 
В данном случае подразумевается как бы кинопроектор, проектирующий текстуру на 
сцену. Однако здесь проекция выполняется не на плоский экран, как в кинотеатре. 
Представьте, что вы идете перед проектором, и фильм проектируется на ваше тело, 
имеющее неправильную форму Тот же процесс происходит и здесь 

В конце нам нужно получить текстурные координаты, указывающие в нашу карту 
тени из усеченного пространства источники света. Начинаем с проектирования тек- 
стурных координат, линейных в системе наблюдения, в пространство “глаза камеры”. 
Следовательно, вначале нужно перейти во внешнюю систему координат, потом — 
в систему с центром в источнике света, а затем — в усеченнос пространство источ- 
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ника света. Это преобразование можно обобщить следующей последовательностью 
матричных умножений, 


—1 
М = Ристочник Х М Уисточник Х М Укамера 


Однако это еще не все. Усеченного пространства источника света недостаточно. 
Помните, что для всех координат (=, у и 2) усеченное пространство ограничивается 
диапазоном [-1, 1]. Текстуру глубины карты тени, подобно всем стандартным двух- 
мерным текстурам, нужно индексировать в диапазоне [0, 1]. Кроме того, глубины, с ко- 
торыми нужно сравнивать значения, принадлежат диапазону [0, 1], поэтому коорди- 
нату 2 также нужно перевести в этот диапазон Для этого следует выполнить масшта- 
бирование с коэффициентом одна вторая (5) и сместить результат на одну вторую (В). 


—1 
М = Вх 5 х Ристочник Х М Уисточник Х М камера 


Если вы не знакомы с матричной формой записи, принятой в ОрепСі, у вас мо- 
жет возникнуть вопрос, почему эти матрицы идут в обратном порядке. Ведь вначале 
нужно применить матрицу, обратную к относящейся к камере матрице проекции мо- 
дели, а матрица трансляция (или смещения) на одну вторую применяется последней. 
В чем дело? В действительности все очень просто. Орепбі действует матрицей (М) 
на координату (Т) в обратном порядке. Поэтому чтобы представлять порядок преоб- 
разований, применяющихся к координатам, следует читать выражения справа налево: 


Т’ = М х Т = В х 5 х Ристочник х М Уисточник х М камера х Т 


Это представление является стандартным. Больше о нем сказать нечего. Двигаем- 
ся дальше 


Проектирование карты тени: “как?” 


Понятно, что для того, чтобы получить что-то, связанное с текстурой карты тени, 
к текстурным координатам, линейным в системе наблюдения, нужно применить мат- 
ричные преобразования. Однако как применить эти преобразования? 

Подобно положениям вершин текстурные координаты также автоматически под- 
вергаются матричным преобразованиям Однако вместо матриц проекции модели 
и проектирования текстурные координаты умножаются только на одну матрицу тек- 
стуры Специально ничего активизировать не надо; матрица текстуры всегда приме- 
няется ко всем текстурным координатам вне зависимости от того, сгенерированы ли 
они автоматически или явно предоставлены с помощью точек входа непосредствен- 
но режима, массивов вершин и т.д. Вы могли даже не знать о применении матрицы 
текстуры, поскольку применение по умолчанию единичной матрицы указывает на то, 
что текстурные координаты должны оставаться неизменными. 

Чтобы произвести необходимые действия с текстурными координатами, мы будем 
использовать указанную матрицу текстуры вместе с генерацией текстурных коорди- 
нат. Чтобы задать матрицу текстуры, начнем с единичной матрицы и умножим ее на 
все требуемые преобразования, рассмотренные в предыдущем разделе 
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д1беїЕ1оаёу (Сі РКОЈЕСТІОМ МАТКІХ, 119һЕРгојесёіоп); 
91СебҒ1оаёу (Сі МОБЕТУТЕЙ_МАТВАТХ, 1ідһЕМоае1уіем); 


// Устанавливается матрица текстуры для проектирования карты тени 
91МаёгіхМоае (СІ ТЕХТОВЕ); 

911оааїдепёііёу(); 

91Тгапѕ1абеЁ(0.5#, 0.5Е, 0.5Е); 

д1Ѕсаіе# (0.5 Е, 0.5Е, 0.5Е); 

91Мо1+Маёгіхё (1іӯћеРгојесбіоп); 

91Мо1еМаёгіхё (11 9ВЕМоде1у1ем); 


При установке матриц проекции света и проекции модели перед рисованием ви- 
да сцены с позиции источника света, удобно запросить и записать эти матрицы, 
чтобы позже применить их к матрице текстуры Действия масштабирования и сме- 
щения, переводящие [-1, 1] в (0, 1], легко выразить через вызовы функций 915са1еЁ 
И 91Тгапз1афеЕ. 

А где умножение на матрицу, обратную к связанной с камерой матрице проекции 
модели? Хорошо, что спросили! ОрепСГ, предупреждает потребность в этом пре- 
образовании при генерации линейных в системе наблюдения текстурных координат. 
Умножение справа на обратную к текущей матрице проекции модели включается 
в уравнения плоскости глаза. Все, что вам нужно, — гарантировать, что на момент 
вызова функции 91ТехСепЕ\ задана связанная с камерой матрица проекции. 


91МаёгіхМоде (СІ _МОБЕТУТЕМ); 

91.оааТаеп*1*у(}; 

АТаоокКАЕ (сашегаРоз[0], самегаРоѕ{1}, самехаРоз[2], 
0.0Е, О.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е); 


СІє1оаё ѕР1апе[4] 
С1Ғ1оаі ЕР1апе [4] 
СІҒ1оаї гР1іапе[(4] 
СІҒ1оа+ аРіапе[4] 


{1.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 0.0}; 
{0.0Е, 1.0Е, 0.0Е, 0.0Е}; 
{0.0Е, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е}; 
{0.0Е, 0.0Е, 0.0Е, 1.0Е}; 


// Задание плоскости глаза для проектирования карты тени на сцену 
91Епар1е (С. ТЕХТОКЕ СЕМ 5); 

91Епар1е (Сі, ТЕХТОКЕ СЕМ Т); 

91Епар1е (б ТЕХТОКЕ СЕМ К); 

91Епар1е(С1 ТЕХТЏКЕ СЕМ 0); 

91Техбепёу (Сі $, бі ЕҮЕ РІАМЕ, $Р1апе); 

91Техбепёу (бі Т, СІ ЕҮЕ РІАМЕ, ЄР1апе); 

91Техбепёу (С К, СІ ЕҮЕ РІАМЕ, үР1апе); 

91Техбепёу (СІ 0, СІ ЕҮЕ РІАМЕ, аР1апе); 


91Техбеп: (бі 5, СЪ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ, ЕУЕ_ЬТМЕАВ); 
91ТехСеп: (СІ Т, СЪ ТЕХТОЋКЕ СЕМ МОЕ, С1 ЕҮЕ ІІМЕАРВ); 
91ТехСеп: (СЪ В, СІ ТЕХТОВЕ СЕМ МОРЕ, СЪ ЕҮЕ ІІМЕАРВ); 
91ТехСеп: (СІ 0, СІ ТЕХТОВЕ СЕМ МОРЕ, СЪ ЕҮЕ ІІМЕАРВ); 
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Сравнение с тенью 


Итак, мы визуализировали вид сцены с позиции источника света и скопировали его 
в карту тени. У нас есть текстурные координаты для обращения к спроектированной 
карте тени Сцена слабо освещена и подготовлена для реального света Мы почти за- 
вершили сцену Осталось только смешать ингредиенты. Первым делом имеется один 
важный этап, который мы можем выполнить в процессе установки и “забыть” о нем 


// Удаление скрытых поверхностей 
91Епар1е (СІ РЕРТН_ТЕЗТ); 
91БерЕВЕипс (СТ, ТЕОЧАЪ); 


// Устанавливаем состояние текстуры, которое никогда не меняется 
91бепТехіџгеѕ (1, &ѕҺайомТехіџгеїІр); 

91ВіпатТехїџге(сі ТЕХТОКЕ 20, зһааомТехіџге1їр); 
д1ТехРагатебегі (СІ, ТЕХТОВКЕ 20р, СІ, ТЕХТОВЕ МВАР 5, СІ, СІАМР); 
д1ТехРагапеёегі (СІ ТЕХТОВЕ_20, СІ ТЕХТОКЕ МКАР Т, СІ, СІАМР); 

Мы устанавливаем проверку по глубине с условием “меньше или равно” 
(СТ, ІЕООАІ), чтобы можно было рисовать освещенные поверхности поверх зате- 
ненных. В противном случае (поскольку геометрически объекты идентичны) итера- 
ция, связанная с рисованием освещенных поверхностей, никогда не пройдет провер- 
ку по глубине, и ее выполнение ничего не изменит на сцене с тускло освещенны- 
ми объектами 

После этого мы генерируем карту тени и связываемся с ней (в нашем примере 
это единственная текстура) Режим обертки текстурных координат устанавливается 
равным СІ СІАМР (ограничение согласно допустимому диапазону) Повторять про- 
ектирование нет смысла Например, если свет влияет только на часть сцены, а камера 
увеличивает изображение другой (неосвещенной) части сцены, наново повторять кар- 
ту тени для всей сцены нецелесообразно Все, что нужно, ~ это ограничить текстур- 
ные координаты согласно допустимому дианазону, чтобы карта тени проектировалась 
только на освещенную часть сцены 

Текстуры глубины содержат только один исходный компонент, представляющий 
глубину. Однако текстурная среда ожидает четырсх компонентов. задающих крас- 
ный, зеленый, синий цвета и значение альфа. При отображении информации о глу- 
бине ОрепСГ, предлагает выбор текстура глубины может представляться режимами 
СЪ АБРНА (0,0,0,0), СЪ ТОМТМАМСЕ (0,0,0,1) и С ТМТЕМЗТТУ (0,0,0,0) 
Поскольку нам нужно, чтобы информация о глубине загронула всс чстыре канала, 
выбираем режим интенсивности 


д1ТехРагамесегі (СІ ТЕХТОКЕ 20, СЪ ЕРТН ТЕХТОКЕ МОРЕ, СІ ІМТЕМЅІТҮ); 


Разуместся, чтобы карта тени “заиграла”, нужно активизировать текстурирова- 
ние. Режим сравнения устанавливается равным бі СОМРАКЕ К ТО ТЕХТОКЕ Если 
этого не сделать, все, что мы получим, — значение глубины в тсксгуре Нас это нс 
устраивает, поскольку требуется глубина по сравнению с компонентом Д текстур- 
ных координат 


// Задается сравнение с тенью 

91ЕпаБ1е(ст ТЕХТОВЕ_25); 

41ТехРагамекег: (01 ТЕХТОВЕ_20, СЪ ТЕХТОВЕ СОМРАВЕ_МООЕ, 
СІ, СОМРАВЕ_В_ТО_ТЕХТОВЕ); 
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Компонент В текстурных координат представляет расстояние от источника света 
до поверхности объекта. Значение глубины, записанное в карте тени, представляет 
расстояние от источника света до первой поверхности, на которую падает свет Срав- 
нивая эти две величины, можно сказать, является ли поверхность первой на пути 
луча света, или она находится дальше от источника, а следовательно, лежит в тени 
первой (освещенной) поверхности. 


2’ = (Е <= О)?! :0 


Доступны и другие функции сравнения. Фактически ОрепСГ. 1.5 позволяет ис- 
пользовать те же операторы сравнения, что применяются при сравнении глубин. По 
умолчанию применяется значение СІ, ТГЕОПАГ, поэтому в нашем случае ничего ме- 
нять не нужно. 

Существует еще две настройки, которые нужно рассмотреть: фильтры увеличения 
и уменьшения В нашем случае будет использоваться точечная дискретизация 


91ТехРагамекег1 (СТ_ТЕХТОВЕ_2р, СГ ТЕХТОКЕ МІМ РІІТЕА, ОСІ МЕАВЕЗТ); 
с1ТехРагатебегі (СТ ТЕХТОКЕ 20р, СІ ТЕХТОВЕ МАС ЕТЬТЕВ, СТ МЕАВЕЗТ); 

Стоит сказать, что некоторые реализации могут сглаживать края теней, если акти- 
визировать билинейную или трилинейную фильтрацию В таких реализациях выпол- 
няется несколько операций сравнения, результаты которых усредняются. Называется 
подобная схема взвешенной фильтрацией соседей (ретсетаре-сІоѕег ННеппе). 

Отлично. У нас есть набор нулей и единиц Однако мы не собирается рисовать 
черные и белые точки. Что теперь? Все просто Нужно всего лишь установить режим 
текстурной среды 61, МОРОІАТЕ, затем умножить нули и единицы на цвет, получаю- 
щийся после расчета освещения: 


91ТехЕпу1 (бі ТЕХТОКЕ ЕМУ, СІ ТЕХТОВЕ_ ЕМУ МОШЕ, СІ МОРОТАТЕ); 


Наконец-то мы это сделали! Мы нарисовали освещенные области Но постойте! 
Там, где должны быть тени, мы просто нарисовали черные области поверх областей, 
раскрашенных ранее при применении освещения Как сохранить рассеянный свет 
для затененных областей? Для этого применяется альфа-тест. Мы запросили режим 
текстуры глубины с учетом интенсивности Следовательно, нули и единицы пред- 
ставлены как в компоненте альфа, так и в компонентах цвета Используя альфа-тест, 
можно указать ОрепСТ. отбросить фрагменты, в которых мы не получили единицу 


// Активизация альфа-теста с целью отбрасывания затененных 
// фрагментов 

91А1рһаҒипс (СЪ СВЕАТЕВ, 0.9Е); 

91ЕпаЪ1е (СІ, АЪРНА_ТЕЗТ); 


Отлично. Вот теперь все. Результат выполнения конечной программы, представ- 
ленной в листинге 18.5, показан на рис 185 


Листинг 18.2. Рисование на сцене общей тени и света 


// Вызывается для рисования сцены 
уоіа Вепаег5сепе (уоіа) 


{ 
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Рис. 18.5. После итерации “общая тень" выполняется итерация “яркое освещение 


// Отслеживаем угол камеры 
91МаёгіхМоае (СІ, РКОЈЕСТІОМ); 
91ТоааТаепе1+у(); 
91оРегзресе1уе (45.04, 1.04, 1.0Е, 1000.0); 
91МаёгіхМоае (СІ, МОРЕІУІЕЙ) ; 
911оаааепіёіёу(); 
О1оТооКАЕ (сатегарРоѕ [0], сапегаРоз[1], сатегарРоѕ[2], 
0.0Е, 0.0Ғ, 0.0Е, 0.04, 1.04, 0.0Е); 
91У1емрогЕ (0, 0, міпаомиіаєћ, міпаомНеісћё); 
// Отслеживаем положение источника света 
ОЛТЛанеЕУ (СІ, ТТСНТО, СІ, РОЅІТІОМ, 119Н%ЕРоз); 
// Очищаем окно текущим цветом очистки 
91С1еах (СТ, СОТОВ_ВОЕЕЕВ_ВТТ | СІ РЕРТН_ВОЕЕЕВ_ВТТ); 
1Е (ѕҺомбһааомМар) 
{ 
// С образовательной целью отображаем карту тени 
91МаЕг1хМоае (СТ, РКОЈЕСТІОМ); 
91ГоаатТаепЕ1у(); 
91МаёгіхМоае (СІ, МОБЕТУТЕМ); 
91ГоаатТаепЕ1у(); 
91МаЕг1хМоде (СІ, ТЕХТОВЕ); 
а1РиѕҺМаігіх(); 
а11оааійепіііу(); 
с1іЕпар1е (СІ, ТЕХТЈВЕ 20р); 
91ріѕаріе(бі 1ІСНТІМ№С); 
91ТехЕпу1 (СГ ТЕХТОВЕ ЕМУ, СІ, ТЕХТОВЕ ЕМУ МОРГЕ, 
СТ, ВЕРІАСЕ); 
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} 


91ТехРагамефег1 (СІ ТЕХТЏЈКЕ 20р, СІ ТЕХТОВЕ СОМРАКЕ МОРЕ, 


СІ, МОМЕ); 


91ТехРагатесегі (Сі ТЕХТЏОКЕ 2р, СІ _ТЕХТОВЕ МІМ РІІТЕК, 


СЪ ЫМЕАВ); 


91ТехРагате%ег1 (С ТЕХТОКЕ 2р, СЬ_ТЕХТОВЕ_МАС ЕТЬТЕВ, 


СІ ЫМЕАВ); 


// Показываем карту тени при реальном размере относительно 
// окна 
91Вед1т (С ООАрЅ); 


а1ТехСоога2Е(0.0#, 0.0); 

а1УегЕех2Е(-1.0Е, -1.0Е); 

сіТехСоога2# (1.0#, 0.0Е); 

91Уегӯех2# ( ( (СІҒ1оат) звадом$12е/ (С #1оаг) міпаомиіасћ) 
*2.0-1.0Е,-1.0Е); 

а1ТехСоога2Е(1.0Е, 1.0#); 

91Уег%ех2Е( ( (б1.Е1оа%)} зВадом512е/ (СЪЕ1оа*) міпаомніаѓёћ) 
*2.0-1.0Е, 
((С.Е1оа®) зВадом512е/ (СЬЁЕ1оа&) міпаомНеідћі) 
*2.0-1.0Е); 

а1ТехСоога2#(0.0Е, 1.0Е); 

91Уег+ех2Е(-1.0Е, ((С1Ё1оа%)зпаЯом$12е/ 

(СЪЁЕ1оа®)м1паомНезаве)*2.0-1.0Е); 


с1іЕпа(); 

91різар1е (Сі ТЕХТОКЕ 2р); 

91Епаріе(Сі 1ІСНТІМС); 

91РорМаёгіх(); 

с1МаёгіхМоае (СІ РКОЈЕСТІОМ); 
91иРегзресе1уе(45.0Е, 1.0#, 1.0Е, 1000.0Ғ#); 
91Ма*г1хМоде (СІ МОрЕІУІЕИ); 


е1зе і# (поЅҺайомѕ) 


{ 


е1зе 


// Установка простого освещения 
91191 Еу(СЬ ШІСНТО, СІ АМВТЕМТ, амюзепеТ190е); 
А1Т1авеЕУ(СЬ ІІСНТО, СІ РТЕЕО$ЗЕ, а1#Ёџѕе219һЕ); 
// Рисует объекты на сцене 

РгамМо4е1$ (); 


СТЕ1оа& ѕР1апе[4] = 1.0#, 0.0Е, 0.0Е, 0.0Е; 


СІғ1оаі ЕР1апе[4] 
СІ#1оаі гР1апе[4) 
СІ#1оаї арР1апе[4) 


0.0Е, 1.0#, 0.05, 0.0Е; 
0.02, 0.0Е, 1.0Е, 0.0Е; 
0.0Е, О.0Е, 0.0Ғ#, 1.0Е; 


1Е (!апрзепЕ5пааомАуа1 1ар]1е) 


{ 


СЬЕ1оаЕ 1омАпь1еп [4] 0.1Е, О0.1Е, 0.1Е, 1 0Е; 
СЬЕ1оае 1ом01ЕЁизе[4] = 0.35#, 0.35Е, 0.35Е, 1.0Е; 
// Поскольку невозможно задать значение для проверки 
// "рассеянной тени", вначале 

// нужна итерация с рисованием рассеянного света 
АЛГ1аВеЕУ (СТ ЬТСНТО, СІ АМВТЕМТ, 1омАпьзепе); 

91191 Еу{(СТЬ_ЬТСНТО, СГ_РТЕЕРОЗЕ, 1омр:ЕЁизе); 
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// Рисует объекты на сцене 
РгамМоае1$(); 
// Активизация альфа-теста с целью отбрасывания 
// затененных фрагментов 
91А1рваРипс (6 _СВЕАТЕВ, 0.9); 
а1ЕпаЪ1е(СЬ_АГРНА_ТЕЗТ); 
} 
а1ЪлапеЕу(СЬ_ЬТСНТО, СІ АМВТЕМТ, атрлепераайе); 
а1ЬлавеЕУ(СЬ_ЬТСНТО, СІ ОТЕРО$Е, АлЕЕазераане); 
// Сравнение с тенью 
а1Епар1е (бі ТЕХТОКЕ 2р); 
а1ТехЕпу1 (СТ, ТЕХТОКЕ ЕМУ, СІ ТЕХТОКЕ ЕМУ МОРЕ, 
СІ, МОРОЬАТЕ); 
91ТехРагашекег\ (61 ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ СОМРАКЕ МОРЕ, 
СТ, СОМРАВЕ_В_ТО_ТЕХТОВЕ); 
а]ТехРагащехег1 (С1, ТЕХТОКЕ 20, СЬ_ТЕХТОВЕ_МТМ_ЕТЬТЕВ, 
СЬ МЕАВЕЗТ); 
а1ТехРагашехег: (61, ТЕХТОВЕ 20, СІ ТЕХТОВЕ_МАС_ЕТЬТЕВ, 
СІ МЕАВЕЗТ); 
// Устанавливаем плоскость наблюдения для проектирования 
// карты тени на сцену 
д1Епар1е {СЪ ТЕХТОКЕ_ СЕМ $); 
а1Епаріе (Сі ТЕХТОКЕ СЕМ Т); 
а1Епар1е(С ТЕХТОКЕ СЕМ В); 
д1Епар1е (бі ТЕХТОКЕ СЕМ 0); 
а1Техбепёу (Сі $, СІ ЕҮЕ РІАМЕ, зР1апе); 
91ТехбепЕу (Сі Т, СІ ЕУЕ_РЬАМЕ, ЕР1апе); 
а1іТехбепёу (Сі К, СІ ЕҮЕ РІАМЕ, гР1апе); 
91ТехбепЁу (СІ О, СІ ЕҮЕ РІАМЕ, аР1апе); 
// Рисует объекты на сцене 
РгамМойе15(); 
а1різѕар1е (СІ АІРНА_ТЕЅТ); 
с1різѕар1е (Сі ТЕХТОКЕ 2р); 
9121за61е (61, ТЕХТЏОКЕ СЕМ $); 
9101зар1е (СІ _ТЕХТОКЕ СЕМ Т); 
91різар1е (Сі, ТЕХТОЋЕ СЕМ В); 
а1іріѕаріе (Сі ТЕХТОКЕ СЕМ_ 0); 
} 
1Е (9]СееЕггог() '= СІ МО _ЕВВОК) 
ҒргіпєЁ(ѕіаегг, "Сі Еггог!\п"); 
// Выводит команды рисования из стека 
а1іої5марВиЁҒегѕ(), 


Эта функция выполняет необходимую инициализацию в контексте 
визуализации. 
а Ѕесирвс() 


сопзі СЬарусе *уегзіоп; 

Ғргіпсё (зсаоиї, "Ѕћайом Марр1п9 Рето\п\п"); 

// Убеждаемся в доступности требуемых функциональных 
// возможностей! 

уегѕіоп = д1беї5їгіпа (Сі УЕК5ІОМ); 

1# (((уегзлоп[0] '= '1') || (уегѕ1оп[1] = '‘') [| 
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(уегз1оп[2] < '4') || (\уегз1оп[2] > '9')) && // 1.4+ 
({'Э1ЕТЗЕхебиррогееа ("СІ АВАВ зһҺааом"))) 


ЁргіпїЁ(зіаегг, "Мезёһег Орепбі 1.4 пог СІ АВВ ѕҺааом" 
" ехёепѕіоп 1$ ауаі1ар1е!\п"); 
51еер (2000); 
ех1{ (0); 
} 
// Проверка наличия необязательных расширений 
1Е (91+13ЕхіЅиррогіеа ("СІ АВВ_зрааом апріепі")) 
{ 
апріепіЅћааомАуаі1ар1е = СЬ ТВОЕ; 
} 
е1зе 
{ 
Ғргіпіѓ# (зеаегг, "СІ АВВ ѕһадои апЪ1епе ехіепзіоп" 
" по ауаг1аріе!\п"); 
Ёргіпі# (ѕёаӢегг, "Ехега апріепї гепӣегіпд разз 
" и111 ре геаизгеа.\п\п"); 
5$1еер(2000); 
} 
Ерг1п&Е (зао, "Сопёго1з:\п"); 
Ерг1пеЕ (56 аоце, "\ес\Е\ЕСопіго1 сатега тоуетепі\п"); 
Ергап&Е(з6аоце, "\1\8\6СопЕго1 1198 тоуетепі\п\п"); 
Ергіпіё(зіаооџї, "\+х/Х\Е\&Моуе +/- 1п х аігесёіоп\п"); 
ЕргіпёЁ (зёаоцё, "\Еу/Х\Е\ЕМоуе +/- іп у аігесбіоп\п"); 
ЕргіпЕЁ (ѕсаоџе, "\62/2\6\0Моуе +/- іп 2 аігесёіоп\п\п"); 
ҒргіпіЁ(зіаоцё, "\Е/Р\®\&СВапде ро1удоп оЕЁзее Ғасіог" 


" +/-\п\п"); 
Ергзп&Е (зао, "\{3\6\&Точа91е ѕһоміпд сиггепе зрадом" 
ПА пар\п" ) ; 


Ергіпїғ# (зёаооі, "\&п\&\ЕТоча1е зВоизпа зсепе имл&Боце" 
" зрааомз\п\п"); 

Ергоп&Е(з6аоце, "\ва\е\ЕЕхзЕ аето\п\п"); 

// Черный фон 

91С1еагСо1о0ог(0.0Е, 0.0Е, О0.0Е, 1.0Е }; 

// Удаление скрытых поверхностей 

а1ЕпаБ1е (СЬ_РЕРТН_ТЕЗТ); 

с1ірерёћЕопс (СЬ _ЪЕОЧАГ); 

с1Ро1ІудопОЁЁзеї (Еасфог, 0.0Е); 

// Устанавливаем состояние освещения, которое никогда 

// не будет меняться 

915ВадеМоде] (Сі 5МООТН); 

91Епар1е (бі ІСНТІМС); 

с1Епар1е (61, СОІОА МАТЕВІАІ); 

с1Епар1е (СІ МОВМАІІ27Е); 

а1Епаріе(Сі ІСНТО); 

// Устанавливаем состояние текстуры, которые никогда 

// не будет меняться 

а1ібепТехіџгеѕ (1, &зрааомТехеиге!р); 

91ВіпатТехіџге (бі ТЕХТОКЕ 2р, ѕһадомТехіигеїІр); 

91ТехРагамекег: (СІ ТЕХТОКЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ ИКАР 5, СІ САМР); 

с1ТехРагапебегі (СТ, ТЕХТОВЕ 2р, СІ ТЕХТОКЕ ВАР Т, СІ САМР); 
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с1ТехРагатеёегі (СГ ТЕХТОВЕ_20, СІ РрЕРТН ТЕХТОКЕ МОРЕ, 
СІ, ІМТЕМЅІТҮ); 
1Е (апріепіЅћһадомАуаі1ар1е) 
с1іТехРагапеёегё (СІ ТЕХТОКЕ 2р, 

СІ, ТЕХТОВЕ СОМРАВЕ_РАТТ, УА1ЈЕ_ АКВ, 0.5Е); 
с1Техбепі (СІ $, СІ ТЕХТОКЕ СЕМ МОРЕ, СІ ЕҮЕ ІІМЕАВ); 
9]Техбеп1 (СІ Т, СІ ТЕХТОКЕ СЕМ МОрЕ, СІ ЕҮЕ І1ІМЕАВ); 
91Техбеп: (СЪ К, СІ ТЕХТОВКЕ СЕМ МОРЕ, СІ ЕУЕ 1ІМЕАВ); 
91Техбеп: (СІ 0, СЬ ТЕХТОВКЕ СЕМ МОРЕ, СІ, ЕҮЕ І1МЕАВ); 
КедепегаёебћһадомМар (); 


Два из трех — неплохо 


В листинге 18.2 вы должны были обратить внимание на код, привязанный к пе- 
ременной атюіепіЅћадоҹАғаі1ар1е. Для всего этого примера минимальным тре- 
бованием является поддержка ОрепСГ, 1.4 или по крайней мере поддержка расши- 
рения СЬ_АВВ_зВааом Если, однако, ваша реализация поддерживает расширение 
СГ АВВ зћайом_ апріепе, можно существенно уменьшить объем работы. 

До этого момента мы описали три итерации визуализации: рисование сцены с по- 
зиции источника света в карту тени, рисование сцены, слабо освещенной рассеянным 
светом, и рисование освещения (в сравнении с тенью) Помните, что карту тени нуж- 
но генерировать только при изменении положения источника света или объектов на 
сцене Таким образом, существует три итерации, а иногда — всего две Используя рас- 
ширение ст, АВВ_зВааом_атрзепе, можно вообще избежать итерации, связанной с 
построением рассеянного света. 

Вместо нулей и единиц, порождаемых при сравнении с тенью, указанное расши- 
рение позволяст замещать нули другими значениями, если при сравнении получается 
отрицательный результат Таким образом, если это значение установить равным од- 
ной второй, затененные области будут освещены вполовину, те. так же, как у нас 
получалось после итерации рассеянного света 


1# (атріепіѕһайомАуаі1ар1е) 
с1ТехРагапеёегё (СІ, ТЕХТОВЕ 20, СІ ТЕХТОКЕ СОМРААЕ РАІ УАЦЈЕ АВВ, 
0.5Е); 


Мало того, таким образом мы снимаем потребность в активизации альфа-теста. 


Несколько слов о смещении многоугольника 


Даже на поверхности, ближайшей к источнику света, всегда обнаруживаются неболь- 
шие различия в значениях с плавающей запятой, соотнесенных с текстурной коорди- 
натой А и глубиной из карты тени Это может привести к “самозатенению”, когда эта 
неточность приводит к затенению самой поверхности. Чтобы устранить эту проблему, 
при визуализации в карту тени можно внести смещение глубины: 
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Заем барр, лет 


Рис. 18.6. Неточность сравнения с тенью проявляется как “мерцание” (“2- 
һоп”) буфера глубины 


// Боремся с неточностью 
91ЕпаЪ1е (СІ РОЪУСОМ ОҒЕЅЕТ РІІІ); 


91Ро1удопоОЕЕзе{ (Ғасіог, 0.0Ғ#); 


Хотя смещение глубины гарантирует, что ненужные поверхности затеняться не 
будут, оно также искусственно смещает положение теней. Поэтому смещение много- 
угольников следует использовать очень аккуратно. Например, на рис. 18.6 показано, 
что получится, если не использовать достаточное смещение глубины. 


‚Резюме 


Отображение тени является полезной технологией для получения реалистичного 
освещения без чрезмерной дополнительной обработки. Чтобы определить, какие объ- 
екты на сцене будут освещены, а какие попадут в тень, можно использовать вид сцены 
с позиции источника света. Текстуры глубины — это специальные текстуры, разрабо- 
танные для хранения содержимого буфера глубины с целью использовать в качестве 
карты тени. Основой проектирования текстуры является генерация текстурных коор- 
динат, линейных в системе наблюдения. Для изменения ориентации текстуры (воз- 
вращения текстурных координат в усеченное пространство источника света) можно 
использовать матрицу текстуры. Сравнение с тенью позволяет различать затенен- 
ные и освещенные области. Для уменьшения числа итераций визуализации удобно 
применять расширение СІ, АКВ ѕћһайом алріепі. 
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Справочная информация 


9ІАірһаҒипс 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
Ғипс 
(тип Съепим) 


геғ 
(тип СІс1атр#) 


Что возвращает: 
См. также: 


Установить функцию альфа-теста 

<91.Һ> 

уо1а 91АІрһаҒипс (СЪепим Фипс, СЪс1ашрЕЁ геѓ); 
Устанавливает функцию альфа-теста, которая будет 
использоваться при сравнении с эталонным значением альфа 
При активизированном альфа-тесте значение альфа каждого 
фрагмента сравнивается с приведенным эталонным значением 
согласно реляционному оператору функции сравнения Если 
значение не проходит проверку, фрагмент отбрасывается 
Данный тест выполняется после теста разрезания, но перед 
сличением с трафаретом и проверкой глубины 


Реляционный оператор, используемый в операциях сравнения 
альфа-теста Значением может быть одна из следующих 
констант 

СТ АГМАУ$ альфа-тест всегда проходится 

СЪ ЕООАІ альфа-тест проходится, если значение альфа 
фрагмента равно эталонному 

СТ, СЕООАІ: альфа-тест проходится, если значение альфа 
фрагмента больше или равно эталонному 

СТ, СВЕАТЕВ альфа-тест проходится, если значение альфа 
фрагмента больше эталонного 

СІ ТЕОЧАЬ альфа-тест проходится, если значение альфа 
фрагмента меньше или равно эталонному 

СТ, ТЕ$З$ альфа-тест проходится, если значение альфа 
фрагмента меньше эталонного 

СТ МЕУЕВ альфа-тест не проходится никогда 

СТ, МОТЕООАІ альфа-тест проходится, если значение альфа 
фрагмента не равно эталонному 

Эталонная величина, с которой сравниваются поступающие 
значения альфа Это значение ограничивается согласно 
допустимому диапазону [0,1] 

Ничего 

91БерЕВРопс, 915с1550г, 915еепс11Рапс 


дІСоіогМаѕк 


860 


Часть 1 Орепбі следующее поколение 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
геа (тип СЪБоо1еап) Селектор маски записи для красного компонента цвета 
дгееп (тип СІроо1еап) Селектор маски записи для зеленого компонента цвета 
ЬБ1Іџе (тип СТЬоо1еап) Селектор маски записи для синего компонента цвета 
а1рћа (тип СІроо1еап) Селектор маски записи для альфа-компонента цвета 


Что возвращает: 


См. также: 


Установить маску записи для передачи цветов в буфер 
кадров 

<91.Һ> 

уоіа д1СоїогМаѕк (СІроо1еап геа, СІроо1еап 
дгееп, СІроо1еап Ь1ие, СІроо1еап а]рһа); 
Устанавливает маску записи, с помощью которой можно 
разрешить или запретить запись отдельных компонентов 
цвета в буфер кадров. Значение ТВОЕ указывает, что 
компонент следует записывать. В противном случае 
компонент не будет записан в буфер 


Ничего 
91РерЕПМазк, 915+епсі1Маѕк 


дІСоруТех$иЫтаде 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры 


| 


Ф 
а 


т 


гт? 


слот) 


Заменить часть текстурного изображения пикселями из буфера 
кадров 

<91.һ> 

уо1а а1СоруТехЅорІмаде1р(Сіепитм ѓагдеб, С1іпі 
Іеуе1, Сапе хоЕЁзеё, Сбііпі х, Сііпіё.у, СІзіге1 
маёбһћ); 

уо1а 91СоруТехЅ5џрІтмаде2р (Сепим ѓагдеб, С11пі 
Іеуе1, СІ1пі хоЕЁзеЕё, Сап уоЕЁЕзеЕ, .СІіпі х, 
Сапе у, СЬзахел жміаёһ, СїІѕіғеі һћеідһё); 

уо1а 91СоруТехѕирІтадезр (СЪепим ёагдеёб, б11пі 
]еуе1, Сі1пі хоѓғѕеё, Сіп уоЁ#ѕеё, .С11пі 
2ОЕЁзееё, СтапЕ х, Сп у, 615$12е1 ю1аёһ); 
Копирует коды цвета или глубины из буфера кадров, замещая 
часть или все тексели заданного ранее текстурного 
изображения Если внутренний формат текстуры является 
цветным, коды цвета копируются из текущего буфера 

СТ, ВЕАБ_ВИЕГЕЕВ Если внутренний формат соответствует 
информации о глубине, из буфера глубины копируются коды 
глубины 


Целевая текстура Значение должно быть равно 

СТ ТЕХТОКЕ 10 для 91СоруТехЅџЬІтаде1р, СЪ ТЕХТОКЕ 2р 
для 91СоруТехЅџЬІтаде2р и СІ ТЕХТОКЕ 3р для 
а1СоруТехЅорІтадезЗр 
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1еуе1 Частично или полностью замещаемый уровень множественной 

(тип СІіп+) текстуры 

ХОЕЕЗеЕ Координата = точки, с которой начинается замещение 

(тип СЪ: пе) 

УоЕЕ5еЕ Координата у точки, с которой начинается замещение 

(тип СЬз пе) 

2ОЕЕЗеЕ Координата = точки, с которой начинается замещение 

(тип СІіпё) 

х (тип 6.118) Значение т левого края области (в координатах окна), 
копируемой из буфера кадров 

у (тип СІіпі) Значение у нижнего края области (в координатах окна), 
копируемой из буфера кадров 

и1аєћ Ширина области, копируемой из буфера кадров 

(тип С1512еі) 

Һһе19ҺЕ Высота области, копируемой из буфера кадров 

(тип СІѕіғел2) 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91СоруРлхе1$, 91СоруТехГиаде, 91КеайВиѓ ѓе, 


91ТехТмаде, 91ТехбарТтаде 


дІРоіудопОвѕеї 

Цель: Установить смещение по глубине, применямое к 
многоугольникам 

Включаемый файл: <51.һ> 

Синтаксис: уо1а 91Ро1удопОЕЁзее (СЪЕ1оае Еасёог, СІ ғ1оаі 
01165); 

Описание: Устанавливает для многоугольников смещение вглубь и 


единицы его измерения. Используя токены 

СЬ РОІҮСОМ ОҒЕЅЕТ РОІМТ, СІ РОІҮСОМ ОРЕЅЕТ ГІМЕ и 
СІ РОІҮСОМ ОРЕЗЕТ_РТЬГ, можно по-отдельности задавать 
смещение вглубь для многоугольников в точечном, линейном 
и сплошном режиме соответственно Значение смещения 
прибавляется или вычитается для всех фрагментов 
многоугольника Если эта возможность активизирована, она 
используется в процессе растеризации 


Параметры: 

Ғасёог Масштабный коэффициент, используемый для генерации 

(тип СЪЕ1оа*) переменного смещения глубины путем умножения на 
максимальную крутизну характеристики глубины 
многоугольника 

ип1Ёѕ Постоянное смещение, умножаемое на минимальную степень 

(тип СЬЕ1оа®) детализации (разрешение) буфера глубины 

Что возвращает: Ничего 


См. также: 910ерёҺРопс, 41Ро1 удопМойе 


ГЛАВА 19 


Программируемый конвейер: 
это не тот ОрепС1, который 
помнит ваш отец 


Бенджамин Липчак 


Из ЭТОИ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ 


• За что отвечает конвейер ОрепОТ, с фиксированными функциональными возмож- 
ностями 


® Каскады конвейера, которые можно заменить новыми программируемыми схема- 
ми затенения 


® Расширения шейдеров, дающие новые функциональные возможности 


Графическое аппаратное обеспечение традиционно разрабатывается для быстрого 
выполнения стандартного набора жестко запрограммированных вычислений Разные 
этапы вычислений можно опускать, параметры — настраивать, но сами вычисления 
остаются фиксированными Именно поэтому старая парадигма дизайна графических 
процессоров (СРО) называется фиксированными функциональными возможностями 
(бхеа Ғипспопау). 

Существуст тенденция к разработке универсальных графических процессоров 
Подобно центральным процессорам, эти графические процессоры можно программи- 
ровать, снабжая произвольными последовательностями команд, выполняющих прак- 
тически все возможные вычисления. Самым большим отличием является то, что 
графические процессоры настросны на операции с плавающей запятой, являющиеся 
наиболее распространенными в мире графики 

Вы можете представить это себе следующим образом. Фиксированные функци- 
ональные возможности подобны рецепту печенья. ОрепОТ. позволяет немного из- 
менить рецепт в некоторых местах. Изменить количество ингредиента, температуру 
духовки Вам не нужны шоколадные чипсы? Прекрасно Отключите их. Однако что 
бы вы ни делали, вы все равно получите печенье. 

Рассмотри программирование Хотите выбрать собственные ингредиенты? Пре- 
красно Хотите использовать для готовки микроволновую печь, сковородку или гриль? 
Как вам будет угодно. Вместо печенья вы можете приготовить пирог, филе или разо- 
греть остатки вчерашнего ужина Возможности бесконечны. Вся кухня, все ингре- 
диснты, бытовые электроприборы, горшки, котелки, сковороды и противни в вашем 
распоряжении Существуют входы и выходы, наборы команд и временное хранилище 
этапа программируемого конвейера. 


864 Часть Ш ОрепСЁ` следующее поколение 


В данной главе мы рассмотрим привычный конвейер ОрепСГ, а затем опишем его 
части, которые можно заменить программируемыми этапами. 


Начнем со старого 


Прежде чем мы приступим к замене этапов, рассмотрим традиционный конвейер ви- 
зуализации ОрепСГ.. На нескольких первых этапах ведется обработка вершин. Затем 
растеризируются примитивы, дающие фрагменты. Наконец, на фрагменты налагает- 
ся текстура, туман и применяются другие операции, определенные для фрагментов, 
после чего все они передаются в буфер кадров Такой конвейер с фиксированными 
функциональными возможностями представлен на рис. 19 | в виде схемы 

В следующих разделах отдельно рассмотрены этапы обработки вершин и этапы 
обработки фрагментов. 


Фиксированная обработка вершин 


Этапы, связанные с обработкой вершин, начинаются с введенного набора атрибутов 
вершин В число этих атрибутов входят положение в пространстве объекта, нор- 
маль, основной и вторичный цвета, координаты тумана и текстурные координаты 
Окончательным результатом выполнения этих этапов обработки являются положение 
в усеченном пространстве, основной и вторичный цвета передней и задней сторо- 
ны, координата тумана, текстурные координаты и размер точки. Все, что происходит 
между этими вехами, разбито на четыре этапа 


Преобразование вершин 


В схеме фиксированных функциональных возможностей положение вершины преоб- 
разовывается из пространства объекта в усеченное пространство Для этого коорди- 
наты пространства объекта вначале умножаются на матрицу проекции модели, что 
переводит их в пространство наблюдения Затем результат умножается на матрицу 
проекции, переходя в усеченное пространство. 

Приложение может управлять содержимым этих двух матриц, но указанные мат- 
ричные умножения происходят всегда. Единственная возможность “пропустить” этот 
этап связана с загрузкой единичных матриц, когда в итоге вы получаете то же поло- 
жение, с которого начали 

Нормаль каждой вершины также преобразовывается, и на этот раз переход проис- 
ходит из пространства объекта в пространство наблюдения (с целью последующего 
использования при освещении сцены) Нормаль умножается на матрицу, обратную 
к матрице проекции модели, после чего (необязательно) масштабируется или норми- 
руется При наложении эффектов освещения нормаль должна представляться единич- 
ным вектором, поэтому, если вы не передали единичные векторы нормали, а матрица 
проекции модели такова, что векторы сохранят единичную длину, векторы нужно 
либо перемасштабировать (если проекция модели порождает только равномерное 
масщтабирование), либо нормировать 

Преобразования и нормали рассмотрены в главах 4, “Геометрические преобразо- 
вания конвейер”, и 5, “Цвет, материалы и освещение. основы” 
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Вершины и соотнесенные Фрагменты и соотнесенные 
сними атрибуты сними данные 


у} 


Наложение текстуры 


Преобразование 


у} 


Освещение 


11} 


Генерация текстурных 
координат 


Суммирование цветов 


УТУ 


Туман 


НН 


и преобразование 


уу 


Отсечение 


у} 


Защита от наложения 


НН 


Операции с фрагментами 


Растеризация точек, линий, 
миогоугольников, растровых 
объектов и пиксельных 
прямоугольников, 


собственность пикселей, 
проверка отрезания, 
проверка значения альфа, 


сличение с трафаретом, 
проверка глубины, смешивание, 
добавление псевлослучайного шума, 
логические операции, 
запись в буфер калра 


включая гладкие, широкие, 
отобранные и смещенные 
по глубине примитивы 


Рис. 19.1. Конвейер визуализации с фиксированными функциональ- 
ными возможностями представляет старый подход 


Освещение 


В качестве входных данных этап освещения принимает цвет нормали и положение 
вершин На его выход поступает два цвета (первичный и вторичный) и в некоторых 
случаях еще один набор цветов (для передней и задней граней) На данном этапе 
определяются цветные свойства материалов, свойства света и разнообразные пере- 
ключатели 91ЕпаБ1е/91015аБ1е. 
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Конфигурация освещения позволяст многое, можно активизировать несколько ис- 
точников света (до восьми или больше, в зависимости от реализации), каждый из 
которых имест массу параметров — положение, цвет, тип итд Можно задавать свой- 
ства материалов, имитируя различные поверхности Кроме того, можно активизи- 
ровать двухстороннее освещение, чтобы для передних и задних многоугольников 
генерировались различные цвета 

Этап применения освещения можно пропустить целиком, деактивизировав его. 
Однако, ссли он активизирован, всегда используются одни и те же жестко закодиро- 
ванные уравнения Подробности о фиксированных функциональных возможностях 
этапа освещения рассмотрены в главах 5, “Цвет, материалы и освещение: основы”, 
и 6, “Подробнее о цветах и материалах” 


Генерация и преобразование текстурных координат 


Последним этапом конвейера с фиксированными функциональными возможностя- 
ми, связанным с обработкой вершин, является обработка текстурных координат 
ОрепОТ. может автоматически генерировать любую текстурную координату Суще- 
ствует несколько вариантов выбора уравнения генерации Фактически для каждого 
компонента каждой текстурной координаты можно выбрать свой режим Если же гс- 
нерация дсактивизирована, текущая текстурная координата соотносится с вершиной, 
которую она использует 

Вне зависимости от того, активизирована ли генерация текстуры, все текстур- 
ные координаты всегда преобразовываются с помощью матрицы текстуры Если эта 
матрица — единичная, текстурные координаты не меняются 

Этап обработки текстурных координат рассмотрен в главах 8, “Наложение тексту- 
ры основы”, и 9, “Наложение текстуры следующий шаг” 


Отсечение 


Если в ходе преобразований, описанных в предыдущих разделах, какая-либо из вер- 
шин выпадает из объема наблюдения, требуется отсечение Отсеченные вершины 
отбрасываются, и, в зависимости от типа изображаемого примитива, на пересече- 
нии примитива и объема наблюдения могут генерироваться новые вершины Цвета, 
текстурные координаты и другие свойства вершин соотносятся е новыми сгенери- 
рованными вершинами посредством интерполяции их значений вдоль обрезанного 
края Пример усеченного примитива показан на рис 192 

Приложение также может разрешать задание пользовательских плоскостей отеече- 
ния, которые так дополнигельно ограничивают объем отсечения, что отсекаться мо- 
гут даже примитивы внутри объема наблюдения Данная технология довольно часто 
используются в медицинских изображениях для представления разреза в объемных 
данных (например, в ЯМР-томографии для исследования тканей внутри тела) 


Фиксированная обработка фрагментов 


На вход этапов, связанных с обработкой фрагментов, поступает собственно фраг- 
мент и соотнесенные с ним данные Эти данные состоят из различных значений, 
полученных интерполяцией вдоль отрезка или по треугольнику, и содержат одну или 
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Рис. 19.2. Все три вершины треугольника 
отсекаются, при этом вводится шесть новых 
вершин 


несколько текстурных координат, основной и вторичный цвета, а также координату 
тумана. Результатом обработки фрагмента является один цвет, передаваемый после- 
дующим операциям с фрагментами (в том числе проверке глубины и смешению). Как 
и ранее, существует четыре этапа обработки. 


Наложение текстуры и текстурная среда 


Наложение текстуры является важнейшим этапом обработки фрагмента. Здесь в каче- 
стве входа берутся все текстурные координаты фрагмента и его основной цвет. Выхо- 
дом является новый основной цвет. На данный процесс влияет то, какие текстурные 
единицы активизированы для текстурирования, какие текстурные изображения свя- 
заны с этими единицами, и какая функция текстуры установлена текстурной средой. 

Для обработки каждой активизированной текстурной единицы используется одно- 
мерная, двухмерная, трехмерная или кубическая карта текстуры, связанная с этой еди- 
ницей. В зависимости от формата текстуры и функции текстуры, заданной для этой 
единицы, результат поиска текстуры либо замещает основной цвет фрагмента, либо 
смешивается с ним. Позже получающиеся цвета всех активизированных текстурных 
единиц подаются на вход следующей активизированной текстурной единицы. Ре- 
зультат, полученный на выходе последней активизированной текстурной единицы, 
считается результатом всего этапа текстурирования. 

На поиск текстуры влияет множество настраиваемых параметров, в том числе ре- 
жимы обертки текстурных координат, цвета границы, фильтры уменьшения и увели- 
чения, ограничение и смещение уровня детализации, текстуры глубины и состояние 
сравнения с тенью, а также параметр, определяющий, генерируются ли автоматиче- 
ски цепочки множественных отображений (тіртар). Стандартные функциональные 
возможности этапа наложения текстуры рассмотрены в главах 8 и 9. 
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Сумма цветов 


На вход этапа вычисления суммарного цвета подаются две величины: первичный 
и вторичный цвет На выходе получается один цвет Ничего сверхъестественного 
здесь нет. Если суммирование цветов или освещение активизировано, красный, зеле- 
ный и синий каналы первичного и вторичного цветов суммируются, а затем ограничи- 
ваются согласно допустимому диапазону |0, 1] Если суммирование цветов не активи- 
зировано, в качестве результата выдается первичный цвет Отметим, что в конвейере 
с фиксированными функциональными возможностями параметр альфа вторичного 
цвета никогда не используется. 


Наложение тумана 


Если туман активизирован, цвет фрагмента смешивается с постоянным цветом тума- 
на согласно рассчитанному параметру тумана Этот параметр вычисляется согласно 
одному из трех жестко запрограммированных уравнений: линейному, экспоненци- 
альному или экспоненциальному второго порядка. В данных уравнениях параметр 
тумана привязывается к текущей координате тумана, в качестве которой может вы- 
ступать приблизительное расстояние от вершины до глаза или произвольное значение, 
устанавливаемое приложением для каждой вершины 

Подробнее о фиксированных функциональных возможностях этапа наложения ту- 
мана рассказано в главе 6. 


Защита от наложения 


Наконец, если фрагмент принадлежит примитиву, для которого активизировано сгла- 
живание, одним из предоставляемых элементов данных является параметр охвата. 
В большинстве случаев это значение равно 1.0, но для фрагментов на краю гладкой 
точки, линии или многоугольника охват задается как величина из диапазона от 0.0 
и 1.0 Параметр альфа фрагмента умножается на параметр охвата, что при последу- 
ющем смешении дает гладкие края указанных примитивов. Подробнее этот вопрос 
рассмотрен в главе 6 


Добавим нового 


Прогулка по дороге воспоминаний требовалась как для того, чтобы освежить вашу 
память, так и для того, чтобы вы представили, какие настраиваемые, но все же жестко 
закодированные вычисления выполняются на каждом этапе Теперь забудьте все, что 
вы только что прочли Мы собираемся заменить большую часть данного материала 
и ввести новый мировой порядок схемы затенения, или шейдеры (ѕһайегѕ) 

Схемы затенения иногда называют программами построения теней, и эти терми- 
ны взаимозаменяемы Шейдеры являются определяемыми приложением программа- 
ми, которые принимают на себя обязанности этапов конвейера с фиксированными 
функциональными возможностями Мы предпочитаем термин шейдер, позволяющий 
избежать путаницы с типичным определением программы, под которым может под- 
разумеваться любое приложение. 
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На рис 19.3 показан упрощенный конвейер, где ранее жестко закодированные 
каскады заменены индивидуальными программируемыми шейдерами. 


Программируемые шейдеры вершин 


Как видно из рис 19 3, входы и выходы шейдера вершин остаются теми же, что были 
в соответствующих каскадах с фиксированными функциональными возможностями. 
Необработанные вершины и все их атрибуты передаются не на каскад фиксирован- 
ных преобразований, как было ранее, а шейдеру вершин На выход шейдера вершин 
поступают текстурные координаты, цвета, размер точки и координаты тумана, сле- 
дующие далее по каскаду, те. выдается та же информация, что поступала на выход 
каскада освещения конвейера с фиксированными функциональными возможностями 
Таким образом, шейдер вершин заменяет собой три каскада старого конвейера 


Замещение преобразования вершины 


Все, что делается в шейдерс вершин, зависит целиком от вас Абсолютным миниму- 
мом (разуместся, при условии, что вы собираетесь что-то нарисовать) будет подача 
на выход положений вершин в отсеченном пространстве. Подача на выход любой 
другой информации является необязательной, предоставляемой исключительно по 
вашему желанию Теперь именно вы должны предложить, как генерировать положе- 
ния вершин в отсеченном пространстве Традиционно (для имитации преобразований 
с фиксированными функциональными возможностями) входные положения умножа- 
ются на матрицы наблюдения модели и проекции, в результате чего получается тре- 
буемая информация — положения в отсеченном пространстве 

Однако предположим, что фиксированная проекция не использовалась и верши- 
ны уже принадлежат отсеченному пространству. В таком случае больше не нужны 
никакие преобразования Просто скопируйте входное положение в выходное Пред- 
положим другую ситуацию требуется превратить декартовы координаты в полярные 
Без проблем! Вы просто вводите в шейдер дополнительные команды, выполняющие 
соответствующие вычисления 


Замещение освещения 


Если цвет вершин не важен, то расчет освещения не нужен Вы просто копируете 
цвет с входа в цвет на выходе, или, если цвета не будут использоваться позже, можете 
вообще не выводить их, оставив неопределенными Внимание! Если в таком случае 
вы попытаетесь использовать их позже, не подав своевременно на выход схемы зате- 
нения, “неопределенные” будет означать “ошибочные”! 

Если вы желаете сгенерировать более интересные цвета, возможности у вас по- 
истине бесконечны Можно сымитировать освещение конвейера с фиксированными 
функциональными возможностями, добавив команды, выполняющие обычный на- 
бор вычислений, возможно, изменив его по своему усмотрению Кроме того, вы 
можете раскрасить вершины согласно их положению, нормалям или любой дру- 
гой информации 
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Вершины и соотнесенные Фрагменты и соотнесенные 
С НИМИ атрибуты сними данные 


Затенение вершин Затенение фрагментов 


уу 


Отсечение 


уу 


Растеризация точек, линий, 
многоугольников, растровыч 

объектов и пиксельных 
прямоутольников 


НН 


Зашита от наложения 


НН 


Операции с фрагментами 


собственность ликселеи 
проверка отрезания 
проверка значения альфа, 


сличение с трафаретом 
проверка глубины смешивание 
добавление псевлостучайного шума, 
логические операции, 
запись в буфер кадра 


включая гладкие. широкие, 
отобранные и смешенные 
по глубине примитивы 


Замещение обработки текстурных координат 


Рис. 19.3. Эта схема 
похожа на предыдущую, 
но в действительности 
шейдеры могут делать 
все, на что способны 
старые каскады 

с фиксированными 
функциональными 
возможностями, плюс 
много чего другого 


Если вам не требуется генерация текстурных координат, кодировать ее в шейдере не 
нужно. То же относится и к преобразованиям текстурных координат. Если они вам 
не нужны, их незачем реализовывать. Можно просто скопировать входные текстур- 
ные координаты в их выходные аналоги Или же (как в рассмотренном выше случае 
с цветами), если вы не собираетесь использовать текстурные координаты позже, мож- 
но вообще не тратить время на их вывод. Например, если видеокарта поддерживает 
восемь текстурных единиц, но вы собираетесь использовать только три из них для 
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Растеризация точки Растеризация зинии Растеризация многоугольника 


Рис. 19.4. Растеризация превращает вершины во фрагменты 


наложения текстуры, нет смысла в подаче на выход остальных пяти Так вы просто 
неэкономно расходуете ресурсы 

Входной и выходной интерфейсы шейдеров вершин практически не отличается 
от их аналогов в конвейере с фиксированными функциональными возможностями 
Однако, чтобы выполнить в шейдере требуемые вычисления, нужно вручную напи- 
сать много кода. Вам кажется, что именно здесь было бы логично привести пример 
шейдера? К сожалению, данная глава посвящена только ответам на вопросы “что?”, 
“где?” и “зачем?” Ответу на вопрос “как?” посвящены последующие четыре главы, 
поэтому будьте терпеливы. Через несколько страниц вы получите столько шейдеров, 
сколько и не надеялись увидеть. 


“Клей” конвейера с фиксированными функциональными 
возможностями 


Между шейдерами вершин и фрагментов остается пара каскадов с фиксированными 
функциональными возможностями, которые выступают как некий клей между двумя 
схемами затенения. Одним из них является описанный ранее этап отсечения, когда 
текущий примитив усекается в соответствии с наблюдаемым пространством, при- 
чем в ходе этого процесса, возможно, добавляются или удаляются вершины. После 
отсечения происходит деление перспективных координат на И”, в результате чего 
получаются нормированные координаты устройства Эти координаты преобразуются 
согласно заданным полю просмотра и диапазону глубин, что дает в конечном итоге 
координаты в пространстве окна. После этого происходит растеризация. 

Растеризация — это каскад с фиксированными функциональными возможностями, 
отвечающий за получение обработанных вершин примитива и превращение их во 
фрагменты. Каким бы ни был примитив — точка, линия или многоугольник, — этот 
каскад дает фрагменты, “заполняющие” примитив и интерполирующий все цвета 
и текстурные координаты, так что каждому фрагменту присваиваются соответствую- 
щие значения Данный процесс иллюстрируется на рис. 19 4. 

В зависимости от того, насколько разнесены вершины примитива, отношение чис- 
ла фрагментов к числу вершин может быть довольно большим. В то же время, для 
сильно мозаичного объекта три вершины треугольника могут отображаться в один 
фрагмент Существует следующее общее правило: число обрабатываемых фрагментов 
значительно больше числа обрабатываемых вершин, однако как и для всех правил, 
у этого есть исключения. 


872 Часть Ш ОрепбСі` спедующее поколение 


Растеризация также отвечает за создание линий желаемой толщины и точек же- 
лаемого размера. К линиям и многоуғольникам можст применяться фактура. Здесь 
гснерируются значения частичного охвата для краев гладких точек, линий и мно- 
гоугольников; позже (при сглаживании) эти значения умножатся на параметр альфа 
фрагмента. Если требуется, на этапе растеризации отбираются передние или задние 
грани многоугольников и примсняется смещение глубины 

Помимо точек, линий и многоугольников растеризация также генерирует фраг- 
менты для растровых и пиксельных прямоугольников (рисуемых с помощью коман- 
ды 91ргажРіхе1ѕ) Впрочем, эти примитивы не рассчитываются согласно нормаля- 
ми вершин — обычно при присвоении фрагментам интерполированных данных эти 
значения выводятся из текущего растрового положения Подробнее данный вопрос 
рассмотрен в главе 7, “Построение изображений с помощью ОрепСї1” 


Программируемые шейдеры фрагментов 


Шейдерам фрагментов доступны те же текстурные координаты, координаты тумана 
и цвета, что и каскаду текстурирования с фиксированными функциональными воз- 
можностями. На выходе шейдера фрагментов ожидается тот же один цвет, что и на 
выходе каскада тумана с фиксированными функциональными возможностями Точно 
так же, как в шейдерах вершин, вы можете теперь выбирать собственные действия, 
уникальным образом переводящие информацию, полученную на входе, в выходные 
данные 


Замещение текстурирования 


Важнейшей возможностью шейдеров фрагментов является возможность поиска тек- 
стуры Поиск текстуры не отличается от того, что было при фиксированных функ- 
циональных возможностях, поскольку большинство состояний текстуры задается вне 
шейдера фрагментов То есть указывается то же текстурное изображение и устанав- 
ливаются те же его параметры, что и при отсутствии шейдеров Основным отличием 
является то, что вы решаете, когда в шейдере выполнять поиск (и выполнять ли его 
вообще) и что использовать в качестве текстурной координаты. 

Теперь не обязательно ограничиваться использованием текстурной координаты 
0 для обращения к текстурному изображению 0. Можно смешивать и сопоставлять 
координаты с различными текстурами, используя одну и ту же текстуру с други- 
ми координатами или одну и ту же координату с разными текстурами. Можно даже 
вычислять текстурную координату внутри шейдера При фиксированных функцио- 
нальных возможностях такая гибкость была недоступна 

Текстурная среда ранее включала функцию текстуры, определявшую, как входной 
цвет фрагмента смешивастся с цветом, полученным по результатам поиска текстуры 
Теперь эта функция игнорируется, и уже от шейдера зависит, как цвета фрагментов 
будут объединены с тскстурами Можно вообще не выполнять поиск текстуры, а при 
генерации конечного цвета использовать другую информацию. Шейдер фрагментов 
может просто скопировать на выход поданный на вход основной цвет Подобный 
“пропускающий” шейдер, объединенный со сложным шейдером вершин, может пол- 
ностью удовлетворять ваши потребности 
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Замещение суммирования цветов 


Замещение суммирования цветов является довольно простым На этом этапе к пер- 
вичному цвету просто прибавляется вторичный. Если это все, что вам требуется, — 
просто добавьте соответствующую команду. Если вы не используете вторичный цвет, 
игнорируйте его 


Замещение тумана 


Наложение тумана нельзя сымитировать так же просто, как суммирование цветов, 
но его все же можно представить достаточно просто. Во-первых, вам нужно рассчи- 
тать параметр тумана — уравнение, в которое входит координата тумана для данно- 
го фрагмента, а также некоторое постоянное значение (например, плотность) Фик- 
сированные функциональные возможности предписывают использовать следующие 
уравнения: линейное, экспоненциальное или экспоненциальное второго порядка, но 
в шейдере вы можете написать собственное уравнение. После этого вы смешиваете 
постоянный цвет тумана с собственными цветом фрагмента, согласно параметру ту- 
мана определяя, в каких пропорциях смешиваются компоненты. Все эти возможности 
можно реализовать, используя всего пару команд, можно вообще не писать никаких 
команд и забыть о тумане Выбор за вами 


Введение в расширения шейдеров 


Хватит гипотетических рассуждений Если вы дочитали до этого места, то уже “нагу- 
ляли аппетит” для работы с реальными шейдерами. В следующих разделах вводятся 
различные расширения ОрепОГ, позволяющие использовать возможности програм- 
мируемых шейдеров Эти расширения были разработаны и опробованы Наблюдатель- 
ным советом за архитектурой ОрепСТ, (Атсһиесїиге Кемле\и Воага — АВВ), и в таком 
качестве они широко поддерживаются промышленными производителями видеокарт. 


Низкоуровневые расширения 


К низкоуровневым относятся расширения СІ АВВ_уегеех ргодгам и СІ АВВ_ 
Ёгадтепё ргодгат, используемые для замещения каскадов обработки вершин и 
фрагментов с фиксированными функциональными возможностями, соответственно 
Ситуация здесь очень похожа на сравнение языка ассемблера с С первый набор 
расширений работаст на низком уровне, предлагая непосредственный доступ к воз- 
можностям и ресурсам графического процессора Точно так же, как и при работе 
с языком ассемблера, вы соглашаетесь на программирование на более громоздком, 
детальном и часто сложном уровне, а взамен получаете полный контроль над аппа- 
ратным обеспечением и повышенную производительность 

Строго говоря, в действительности вы не кодируете на уровне ассемблера, по- 
скольку каждый производитель аппаратного обеспечения предлагает уникальную 
структуру графического процессора с “родным” представлением инструкций и на- 
бором команд Все эти процессоры вводят собственные пределы числа регистров, 
констант и команд Все, что вы получаете в этих низкоуровневых расширениях, 
можно назвать наименьшим общим знаменателем функциональных возможностей, 
доступных у всех производителей 


874 Часть Ш ОрепбЁЕ следующее поколение 


Первое впечатление от низкоуровневых шейдеров позволяют получить листин- 
ги 19.1 и 19.2 Считайте эти схемы аналогами традиционной первой программы 
“НеПо Мога” (хотя, в отличие от таких программ, наши шейдеры не дают на экране 
приветственного сообщения}. 


Листинг 19.1. Простой шейдер ст. ААВ уегсех ргодгат 


!'АВВУр1 .0 # Шейдер вершин "Не1]о Иог1а" 
# Обратите внимание на то, что комментарии идут после знака '#' 
АТТВТВ 1Роз = уегіех.роѕії21оп; $ ввод положения 


АТТВТВ 1РгС = уегіех.со1ог.ргіптагу; # ввод первичного цвета 
ООТРОТ оРоз = геѕџо1ё.роѕібіоп; $ вывод положения 

ООТРОТ оРгС = гезо1е.со1ог.рге1маку; # вывод основного цвета 
ООТРОТ оЅсС = гезо16.со1ог.зесопаагу; # вывод вторичного цвета 
РАВАМ мур[4] = { эбабе.маегах.пмур }; 

# произведение матрицы наблюдения модели на матрицу проекции 
ТЕМР тр; # временный регистр 


ОРА ітр.х, 1Роз, пур[0]; 

# Умножаем входное положение на матрицу МУР 

0Р4 ётр.у, 1Роз, шур[ 1]; 

0Р4 &пр.2, 1Роз, мур[ 2]; 

ОР4 &птр.м, 1Роѕ, тур[3]; 

МОУ оРоѕ, тр; 

# Подача на выход координат в усеченном пространстве 
МОУ оРгС, 1РҮС; 

# Копирование первичного цвета со входа на выход 
ВСР ётр.м, Ётр.м; 

$ Регистр ітр теперь содержит не И, а 1/1 

МОГ Епр.ху2, тр, ітр.м; 

# Регистр тр теперь содержит координаты, 

# разделенные на перспективу 

МАР о5сС, тр, 0.5, 0.5; 

# Отображаем [-1,1] в [0,1] и выдаем результат 
ЕМО 


Листинг 19.2. Простой шейдер сі, АВВ #гадтепі ргодгат 


!'АВВЕр] .0 $ Шейдер "Не11о Мог1а" 
АТТВТВ 1РгС = Егадтепе.со1ог.рг1тагу; # Первичный цвет на входе 
АТТКІВ 15сС = Егадщеп* .со1ог.зесопаагу; # Вторичный цвет на входе 
ОЧТРИТ оСо1 = гезо1*.со]ог; # Цвет на выходе 


ТВР оСо1.г9р, 0 5, 1РгС, 15сС; 

# Смешение двух цветов 50/50 

МОУ оСо1.а, 1РгС.а; 

# Параметр альфа вторичного цвета игнорируется 
ЕМО 


Если приведенные шейдеры не понятны интуитивно, не расстраивайтесь! Все 
они объясняются в главс 20, “Низкоуровневое затенение. кодирование в металле” 
По сути, шейдеры вершин имитируют преобразования вершин с фиксированными 
функциональными возможностями — умножение положений вершин в пространстве 
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1 {очи Мио! Эа фе ету 


Рис. 19.5. Согласно положениям объектов на сцене, цветам присваиваются 
пастельные оттенки 


объекта на матрицу наблюдения модели/проекции. Затем первичный цвет копируется 
на выход без изменений. Наконец, на основе разделенных на перспективу нормиро- 
ванных координат устройства генерируется вторичный цвет. Поскольку полученные 
таким образом нормированные координаты будут принадлежать диапазону [— 1, 1], их 
нужно разделить на 2 и прибавить к результату 1/2, порождая коды цвета в диапазоне 
(0, 1]. Шейдеру фрагментов остается простая задача смешения первичного цвета со 
вторичным. Для примера на рис. 19.5 показана сцена, визуализированная с помощью 
данных шейдеров. 


Высокоуровневые расширения 


Программирование графических процессоров на языке высокого уровня означает 
меньше кода, более читабельный код, а следовательно, более высокую производитель- 
ность. Все это называется языком затенения ОренСТ, (ОрепСі. Ѕћайіпр Гапецаре — 
СТ5$Г.), иногда именуемым языком шейдеров ОрепС1І (ОрепСі. Ѕһадег Гаприаре). 
Этот язык во многом похож на С, но имеет встроенные типы данных и функции, 
полезные в шейдерах вершин и фрагментов. 

Существует четыре расширения: СІ АКВ ѕһайег објесіѕ, СІ АВВ уегіех 
ѕһадег, С АКВ Ғгаспепі ѕћһайег и СІ АКВ зһадіпд Іапдџаде 100. Первое из 
них описывает механизм загрузки и переключения между шейдерами, причем оно 
используется следующими двумя расширениями, одно из которых предназначено для 
шейдеров вершин, а другое — для шейдеров фрагментов. Четвертое расширение опи- 
сывает собственно язык С1.51. и также совместно используется шейдерами вершин 
и фрагментов. 
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Названия низкоуровневых и высокоуровневых расширений довольно похожи. Сі, 
АВВ_*_ргодгам и СІ АВВ * зћадег. Просто помните, что низкоуровневые называ- 
ются программами (ргодгам), а высокоуровневые — шейдерами (зһадег). Отличие 
подчеркивается только названиями расширений. Фактически же все они относятся к 
шейдерам. 

Обратите внимание на то, как в листингах 19.3 и 19.4 выполняются вычисления, 
приведенные в программах “Нео Мог]а”, — кода меньше, причем он читабельнее 


Листинг 19.3. Простой шейдер вершин ©1341. 


уоіа таіп(уоіа) { 
// Шейдер вершин Не110о Мог1а 
// Обратите внимание на то, что комментарии идут после !//' 
// Обычное преобразование МУР 
уес4 с11рСоога = 41 _Мойе1УіемРгојесііопМаёгіх * 941 _Уегіех; 
91 _Роѕібіоп = с1ірСоога; 
// Копирования первичного цвета 
91 ЕгопеСо1ог = 941 Со1ог; 
// Расчет МОС 
уес3 пас = с1зрСоога.ху2 / с1ірсСоога.м; 
// Отображение из [-1,1] в [0,1] перед выдачей выхода 
91 Зесоп4агуСо1ог = (пас * 0.5) + 0.5; } 


Листинг 19.4. Простой шейдер фрагментов СЕЗЕ 


// Шейдер фрагментов Не11о Мог1а 
уоіа та:п(уоіа) { 
// Смешиваем первичный и вторичный цвета 50/50 
91 _ЕгадСо1ог = тіх(941 _Со1ог, уес4(уес3 (91 ЗЅесопадагуСо1ог), 
1.0), 0.5); } 


Если приведенный код недостаточно читабелен для вас, он подробно разбирается 
в главе 21, “Высокоуровневое затенение”. 


Резюме 


В данной главе мы обрисовали традиционные каскады конвейера, связанные с об- 
работкой вершин и фрагментов, и установили каскады, которые можно полностью 
заменить программирусмыми аналогами. Были кратко введены низкоуровневые и вы- 
сокоуровнсвые расширения шейдеров, применяющиеся при замене каскадов с фик- 
сированными функциональными возможностями. 

Компиляторы высокоуровневых шейдеров развиваются очень быстро и подобно 
компиляторам С вскоре смогут генерировать аппаратный код, находящийся на том 
же или дажс более высоком уровне, что и код, вручную написанный на ассемблере 
Хотя в настоящее время низкоуровневые расширения очень популярны, в ближайшем 
будущем при развитии технологии компиляторов графических процессоров будет 
ожидается господство высокоуровневых расширений 


ГЛАВА 20 


Низкоуровневое затенение: 
кодирование в металле 


Бенджамин Липчак 
Из ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ 
Действие Функция 


Задание текста шейдера 91Ргодгам$ Е г1паАВВ 


Переключение между 91В1парРгодгатАКВ 

шейдерами 

Создание и удаление 41СепРгодгамзАВВ/910е1екеРгодгамтз АВВ 
шейдеров 

Задание параметров 91РгодгащЕпуРагаме$ ег *АВВ/ 

программы 91РгодгатГоса1Рагањеіег*АКВ 

Запрос параметров 91СеЕРгодгащЕпуРагамееег*АВВ/ 
программы 91СеЕРгодгаиГоса1Раганекег*АВВ 


Задание атрибутов вершин 91УегЕехАЕЕг15*АВВ/91УегкехАЕЕгаЮРО1пеегАВВ, 
91Епаб1еУегкехАЕЕг:рАггауАВВ / 
91різѕар1еуегіехАСігірАггауАКВ 

Запрос атрибутов вершин д1бебУегбехАб гір*УААВ/ 
91беУегЕехАЕЕг1ЮРо1 піегуАВВ 

Запрос состояния а1СеЕРгодгатіУАКВ/ӯ1СбеёРгодгањ5 гі пдАКВ/ 

программного объекта 9115РгодгањАКВ 


Низкоуровневые шейдеры предлагают относительно прямой доступ к графиче- 
скому аппаратному обеспечению текущего поколения Каждый такт шейдера можно 
запрограммировать векторной инструкцией, оперирующей се четырьмя компонента- 
ми сразу. Низкоуровневые шейдеры вершин и фрагментов используют одни и те же 
команды загрузки и управления шейдерами и предлагают практически одинаковый 
набор инструкций Отличается лишь информация на их входе и выходе 

Как описывается в главе 19, “Программируемый конвейер: это не тот ОрепСГ, 
который помнит ваш отец”, шейдеры вершин принимают необработанные вершины 
и их атрибуты (положение, нормаль, цвета, текстурные координаты и т.д) С другой 
стороны, шейдеры фрагментов принимают в качестве входа фрагменты и соотне- 
сенные с ними данные, подавая на выход конечный цвет фрагмента и, возможно, 
новую глубину 
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Мы могли бы посвятить шейдерам целую книгу, но вместо этого просто поста- 
раемся охватить в данной главе все важнейшие аспекты этих схем. Помните, что 
в качестве полного руководства вы всегда можете использовать спецификации расши- 
рений (ст, АВВ уегбех ргодгат и СІ АВВ Егадиеп®_ргодгат). Возможно, после 
прочтения главы эти спецификации станут намного понятнее! 


Управление низкоуровневыми шейдерами 


В следующих разделах преимущественно описывается то, что происходит внутри 
шейдера. Впрочем, вначале вам нужно загрузить шейдеры в ОрепСГ и иметь воз- 
можность включения и выключения схем затенения, а также переключения между 
ними После этого можете начинать писать шейдеры. 


Создание и связывание шейдеров 


Подобно текстурным объектам, буферным объектам, запросам о преградах и дру- 
гим объектам ОрепОСГ, низкоуровневые шейдеры загружаются в объекты — в данном 
случае программный объект Итак, вначале вы генерируете неиспользусмое имя про- 
граммного объекта, а затем создаете его, связывая в первый раз 
// Создаем объекты шейдеров; устанавливаем шейдеры 
41бепРгодгатзАВВ (2, іаѕ); 
91ВзпаАРгодгамАВВ (СІ УЕВТЕХ РВОСКАМ АКВ, іаѕ(0]); 
с1ВіпаргодгањАКВ (СІ ҒКАСМЕМТ РВОСВАМ АВВ, іаѕ[1]); 

Когда программный объект находится в исходном состоянии, с ним не соотнесен 
никакой шейдер Если вы попытаетесь активизировать его и что-то нарисовать, это 
приведет к ошибке Таким образом, далее нужно загрузить несколько шейдеров 


Загрузка шейдеров 


Вы передаете шейдеры ОрепСГ в виде строк АЗСИ, используя функцию 91Рхо- 
дгатбегіпдАВВ, принимающую тип, формат, длину шейдера и указатель на строку, 
содержащую текст шейдера 
91РгодгатбігіпсАКВ (СІ УЕВТЕХ_РКОСВАМ АВВ, 
СЬ_РВОСВАМ ҒОКМАТ АЗСТТ_АВВ, 
ѕікІіеп(урѕікіпд), урбек1па); 
с1РгодгатЅігіпдААКВ (СІ ЕКАСМЕМТ РВОСВАМ АВВ, 
СІ РКОСКАМ ҒОКМАТ АЅСІІ АВВ, 
ѕігІеп(#рѕ5р1п9), Ер5ег1п9); 
Первый аргумент указывает, что вы замещаете в данный момент — текущий свя- 
занный низкоуровневый шейдер вершин или фрагментов 
Аргумент формата используется только с позиции будущей расширяемости 
(например, чтобы в будущем принимать представления Штсойе или двоичные 
байт-коды) В настоящее время допускается только значение СІ, РКОСКАМ_ ЕОВ- 
МАТ АЅСІІ АВВ 
Строки не обязатсльно должны заканчиваться символом конца строки Функция 
91Ргодгат$гіпӯАКВ иссаедуст только число симво тов, которые ей передают в тре- 
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тьем аргументе, и все эти символы должны быть частью текста шейдера Символ кон- 
ца строки, если он присутствует, в аргумент длины включаться не должен Удобно, 
что такое же поведение имеет стандартная строковая функция С зег1еп, возвращая 
длину строки без символа конца строки 

Получив команду 91Ргодгам$ < г1пдАВВ, ОрепО Г. приступает к анализу шейдера. 
Если все хорошо, шейдер компилируется и оптимизируется, насколько это необхо- 
димо соответствующему аппаратному обеспечению, после чего он будет готов для 
визуализации, когда вы активизирусте затенение вершин и/или фрагментов 

Если имеются синтаксичсскис или семантические ошибки или шейдер слишком 
сложен для реализации, генерируется ошибка. В этом случае текущий связанный шей- 
дер не замещастся, и любой шейдер, имевший данный статус (если такие есть), его 
не теряет Чтобы найти где и по какой причине произошла ошибка, можно запросить 
положение ошибки и строку ошибки 

Положение ошибки — это смещение в байтах от начала строки шейдера до места, 
где произошла ошибка Если ошибок нет, вы получите значение -1. Если ошибка 
представляет собой семантическос ограничение, которое можно обнаружить только 
после анализа всего шейдера (например, попытка использования одной текстурной 
единицы для наложения двух- и трехмерной текстуры), положение ошибки устанав- 
ливается равным длине шейдера 

Строка ошибки является самым полезным инструментом диагностики возникшей 
проблемы Она сообщает тип ошибки и предлагает дополнительную информацию, 
например номер строки, в которой произошла ошибка Использовать строку ошиб- 
ки для поиска ошибок в шейдере существенно проще, чем исследовать положение 
ошибки, пытаясь вручную подсчитать сотни символов! 

Код, использованный для настройки низкоуровневых шейдеров, приводится 
в листинге 20 | 


Листинг 20.1. Настройка низкоуровневых шейдеров 


// Создаем, настраиваем и активизируем шейдеры 
а1СбепРгодгатмѕАКВ (2, 145$); 
91ВіпаргодгатАКВ (СІ УЕКТЕХ РКОСКАМ АВВ, 195[0]); 
91Ргоагам$ г1паАВВ (СІ УЕКТЕХ РКОСААМ АКВ, 
СІ РКОСВКАМ ҒОКМАТ АЅСІІ АБВ, 
зёг1еп(урЅїг2па), урЅїг2па); 
а1СбеёїІптедегу (Сі РКОСВАМ ЕВКОК РОЅІТІОМ АКВ, &еггогРоѕ); 
1Е (еггогРоз != -1) 
{ 
ЕргхопЕЕ(зЕЧегхг, "Еггог 2п уегіех ѕһайег аї роѕії1оп %а!\п", 
еггогроѕ); 
ЕргіпіЁ(ѕбаӢегг, "Еггог ѕїг1па: %5\п", 
91СесЅігіпа (СТ, РКОСВАМ ЕВВОВ_ЗТВТМС_АВВ)); 
8]1еер(5000); 
ехії(0); 
} 
91В1паРгодгамАВВ (СТ_ЕВАСМЕМТ_РВОСВАМ_АВВ, іаѕ(1]); 
91Ргодгам5 *г1паАВВ (СІ ЕКАСМЕМТ _ РКОСКАМ_ АКВ, 
СІ РКОСВАМ ҒОКМАТ АЅСІІ АКВ, зѕігіеп(ёрЅ гіпо), 
ҒрЅїгіп9); 
а1беёІптедегу (СІ РКОСКАМ ЕВКОВ_РОЗ:ТТОЧ_АВВ, беггогрРоѕ); 
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2Е (еггогРоѕ != -1) 
{ 
Ерг1пЕЕ(зЕ4егг, "Еггог іп Егадшеп® ѕһадег а ро52%1оп %а!\п", 
еггогРо$); 
Ерг1пЕЕ(5Е4егг, "Еггог ѕігіпд: %5\п", 
с1беїбёгіпд (СЪ РКОСКАМ ЕККОБВ ЅТВІМС АБВ)); 
51еер (5000); 
ехії(0); 
} 
1Е (оѕеУегіехЅһҺадег) 
с1ЕпарІе(Сі УЕВТЕХ_РВОСВАМ АБВ); 
1Е (оѕеЕгадтепіѕћадег) 
91ЕпаБ1е (СТ, ЕВАСМЕМТ_РВОСВАМ АВВ); 


Попробуйте добавить в код листинга 20.1 опечатку и посмотрите, насколько хо- 
рошо строка ошибки вашей реализации ОрепСГ, поможет отследить проблему 


Удаление шейдеров 


Как и другие объекты ОрепСТ., шейдеры нужно удалять после завершения работы 
с ними. Удаление шейдеров освобождает ресурсы и позволяет снова использовать 
освободившиеся имена 


91Ое1есеРгодгам5АВВ(2, іаѕ); 


Настройка расширений 


Прежде чем мы перейдем к реальным шейдерам, нужно рассмотреть еще один во- 
прос Низкоуровневые шейдеры вершин и фрагментов не являются частью основной 
реализации ОрепС1. В предыдущих главах мы рассматривали функциональные воз- 
можности, которые относились к расширениям, но с недавнего времени включены 
в основную библиотеку ОрепС1. Однако, исходя из роста популярности высокоуров- 
невых схем расширения, можно предположить, что низкоуровневые шейдеры никогда 
не войдут в ядро и навсегда останутся расширениями, одобренными АВВ 

Когда дело доходит до использования, статус расширения не играет особой роли 
По крайней мере на платформе М№пӣомѕ все функциональные возможности, введен- 
ные после версии ОрепбСі 1 1 (все равно, относятся они к ядру или к расширению) 
требуют перед использованием запроса указателей функции точки входа Перед этим 
нужно проверить наличие расширсния в строке расширения В приводимом коде, на- 
пример, используются вторичные функции цвета, требующие либо ОрепСїі 1 4, либо 
расширения СІ ЕХТ ѕесопдагу со1ог. В листинге 20 2 показано, как проверить, 
поддерживаст ли реализация ОрепбСі требуемые возможности 


Листинг 20.2. Проверка наличия возможностей ОрепСЕ 


// Проверяем, доступны ли требуемые функциональные возможности 
1Е (!916Т5Ехеборрогсеч ("СІ АКВ уегіех ргоўгапм")) 
{ 


Ғргіпёё (50аӢегг, "СІ АВВ_уег®ех_ргодгам ехіепѕіоп" 
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" 15 ипауа11аЬ1е!\п"); 
51еер(2000); 
ех1ї(0); 
} 
1Е (!91+1І5ЕхіЅиррогёед ("СІ АКВ Ғгадтепі ргодгап")) 
{ 
ҒргіпіЁ(ѕійӢегг, "СІ, АВВ Ғгадтепі ргодгат ехїіепѕіоп" 
" 15 цпауаі1ар1е!\п"); 


51еер(2000); 
ех14 (0); 
} 
уег51оп = 91беіЅігіпа (Сі УЕВ$ЗТОМ); 
1Е (((уегѕіоп[0] != '1') || (уегѕіоп[1] != '.') || 
(мегѕіоп[2) < '4') || (уегѕіол[2] > '9')) && // 1.4+ 


(191615Ехіѕиррогіеа ("СЬ_ЕХТ_зесоп4агу со10ог"))) 

{ 
ҒргіпіЁ(ѕідӢегг, "Меіїћег Орепбі 1.4 пог 61 ЕХТ зесопдагу_со1ог" 
" ехіепз1оп 13 ауа11ар1е!\п"); 
51еер (2000); 


ех1ї(0); 
} 
41СепРгодчгащз АКВ = 91+СееЕх+епз1опРо1пфег ("91СепРгодгатз АВВ"); 
91В1паРгодгамАВВ = д1ёбеїЕхіепзіопРоіпіег ("91ВіпаРгодгапАЕВ"); 


41Ргодгам$ г1пдАВВ = 411беёіЕхіепѕ1іопРоіпіег ("91Ргодгам$х1пдАВВ"); 

с1іреіеїеРгодгатѕАКВ = 
д1ЕСбеіЕхёсепзіопРоіпіег ("91 Пе1еіеРгодгатѕАКВ"); 

1# (91115Ехібиррогіеа ("СІ ЕХТ ѕесопдагу _со1ог") } 


415есоп4агуСо1от3Е = 
д1їСеіЕхіепѕіолпРо1піег ("915есопаагусСо1огЗҒЕХТ"); 
е1 зе 
415есопаагуСо1ох3ЗЕ = д1їібеіЕхіепѕіопРоіпіег ("915есоп4агуСо1ог3 Е"); 
3Е (!91бепРгодгатзАВВ || !91В1паРгодгатАВВ || 
!41РгодгатЅігіпдАКВ || !91Бе1еееРгодгамз АВВ || 
1915есопЧ4агуСо1от3Е) 


ҒргіпіЁ (ѕіаегг, "Моё а11 епігуроіпіѕ меге ауа11аб1е!\п"); 
51еер (2000); 
ехії(0); 


Наборы команд 


В каждом цикле (или такте команд) низкоуровневого шейдера вершин или фрагмен- 
тов может выполняться свой код операции (орсое) — АБР, МОТ или МОУ, соотвст- 
ствующий сложению, умножению или копированию, соответственно Данные коды 
операций являются основными структурными единицами шейдера После большин- 
ства таких кодов указывается один выходной аргумент и один или несколько входных 
аргументов, разделенных запятыми Каждая команда завершается точкой с запятой 
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МОІ туКеѕо1+, муТетр, 2.0; # умножить каждый компонент пуТепр на 2, 
# результат записать в туКеѕо]& 

За несколькими исключениями наборы команд шейдеров вершин и фрагментов 
идентичны В следующих разделах мы сперва обсудим существенные отличия меж- 
ду двумя типами схем, а затем рассмотрим команды, уникальные для каждого ти- 
па шейдеров 


Общие команды 


Наборы команд можно классифицировать по числу входных аргументов, тому, явля- 
ются входы векторами или скалярами, а также тому, являстся результат вектором или 
скаляром. В данном случае под вектором мы понимаем четырехкомпонентный вектор, 
тогда как скаляр сформирован одним компонентом В табл 20.1 классифицируются 
все инструкции, общие для шейдеров вершин и фрагментов 

Все команды, выдающие вскторный результат, работают независимо с каждым 
компонентом вектора Например, команда МОЪ в действительности выполняет четыре 
не связанных между собой операции умножения 


МОЪ туКеѕи1+, шуТетр1, тмуТетр2; 


# Это то же самое, что и такие операции: 
# туКез11$.х = муТемр1 х * муТепр2.х 
# пувеза16.у = туТемр1.у * туТетр2.у 
# муВезо1$.2 = муТемр1.2 * пмуТетр2.2 
# муКези]1е.м = туТетр1.м * шуТепр2.м 


С другой стороны, команды, выдающие один скалярный результат, в действитель- 
ности копируют его во все компоненты вектора результата. 


ВСР муВезо1е, туТепр.х; 
# Это то же самое, что и такие операции: 
# туВеѕи1ї.х = муВези1$.у = туВеѕи1ї.2 = муВеза1е.м = 1.0/туТетр.х 


Команды, существующие только для вершин 


Уникальными для низкоуровневых шейдеров вершин являются только три команды: 
АВТ, ЕХР и 106 Их описание приводится в табл. 20 2 

АВЬ является специальной командой, используемой для загрузки регистра адре- 
са — типа регистра в виде однокомпонентного целого числа со знаком, используемого 
для относительной адрссации Перед загрузкой регистра адреса адрес усекается (т.е 
превращастся в наибольшее целое число, меньшее или равное аргументу) Относи- 
тельная адресация рассматривается ниже, в разделе “Адресация”. 

Команды ЕХР и 106 являются аппроксимациями с низкой точностью функций ЕХ2 
и 162, кроме того, они помещают результат только в третий компонент выходного 
всктора Первые два компонента заполняются другими минимально полезными па- 
раметрами аппроксимации, а четвертый компонент равен | Поскольку эти команды 
не дают никаких дополнительных преимуществ (разве что возможное повышение 
производительности в некоторых реализациях ОрепОГ.), они были удалены из набора 
команд шейдера фрагментов 
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ТАБЛИЦА 20.1. Общие команды 


Команда 


АВЗ 
АОО 
ОРЗ 
ОР4 


ОРН 
О$Т 
ЕХ2 
РЕВ 
ЕВС 
162 
ит 
МАЮ 
МАХ 
МІМ 
МОУ 
МОЕ 
РОМ 


ВСР 
В$@ 


ЗСЕ 


ЭТ 


50В 
КУРА 


ХРО 


Входные Выходной 
аргументы аргумент 


1 вектор 

2 вектора 
2 вектора 
2 вектора 


2 вектора 
2 вектора 
1 скаляр 
1 вектор 
1 вектор 
1 скаляр 
1 вектор 
З вектора 
2 вектора 
2 вектора 
1 вектор 
2 вектора 


2 скаляра 


1 скаляр 
1 скаляр 


2 вектора 


2 вектора 


2 вектора 
1 вектор 


2 вектора 


вектор 
вектор 
скаляр 
скаляр 


скаляр 
вектор 
скаляр 
вектор 
вектор 
скаляр 
вектор 
вектор 
вектор 
вектор 
вектор 
вектор 


скаляр 


скаляр 
скаляр 


вектор 


вектор 


вектор 
вектор 


вектор 


Описание 


Находит модуль входного вектора 

Суммирует два вектора 

Находит скалярное произведение первых трех 
компонентов входных векторов 

Находит скалярное произведение всех четырех 
компонентов входных векторов 

Находит скалярное произведение первых трех 
компонентов входных векторов и прибавляет 
четвертый компонент второго входного аргумента 
Вычисляет вектор расстояния для двух входных 
векторов, имеющих специальный формат, 
подробности см. в спецификации 

Находит 2 в степени, равной входному аргументу 
Находит наибольшее целое число, меньшее или 
равное входному аргументу 

Находит дробную часть аргумента 

Вычисляет логарифм по основанию 2 от аргумента 
Вычисляет коэффициенты освещения для данного 
входного вектора, имеющего специальный формат; 
подробности см. в спецификации 

Перемножает лервые два вектора и прибавляет 

к результату третий 

Находит максимум всех компонентов для двух 
векторов 

Находит минимум всех компонентов для двух векторов 
Копирует вектор 

Перемножает два вектора 

Вычисляет значение, равное первому входному 
аргумента в степени второго аргумента 

Находит величину, обратную к входному аргументу 
Находит величину, равную обратной к корню 
квадратному из модуля входного аргумента 
Компонент выходного аргумента равен 1, если 
соответствующий компонент первого входного вектора 
больше или равен соответствующему компоненту 
второго вектора; в противном случае компонент 
выходного аргумента равен 0 

Компонент выходного аргумента равен 1, если 
соответствующий компонент первого входного вектора 
меньше соответствующего компонента второго 
вектора, в противном случае компонент выходного 
аргумента равен 0 

Вычитает второй вектор из первого 

Копирование с возможностями настройки по адресам 
($ми22Ипа), подробности см в спецификации 
Вычисляет векторное произведение первых трех 
компонентов обоих входных векторов; четвертый 
компонент не определен 
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ТАБЛИЦА 20.2. Команды, существующие только для вершин 


Входные Выходной 
Команда аргументы аргумент Описание 


АВЕ 1 вектор адрес Загружает регистр адреса 

ЕХР 1 скаляр вектор Приближенно вычисляет 2 в степени, равной входному 
аргументу, выходной аргумент имеет специальный 
формат, подробности см в спецификации 

06 1 скаляр вектор Приближенно вычисляет логарифм по основанию 2 от 
входного аргумента, выходной аргумент имеет 
специальный формат, подробности см в спецификации 


Команды, существующие только для фрагментов 


После того как низкоуровневое программное расширение для вершин было одобре- 
но АВВ, началась работа над соответствующим расширением для фрагментов. Был 
рассмотрен вопрос включения в него всех команд расширения для вершин, в оконча- 
тельный набор не попали только три команды, приведенные в табл. 20 2. 

На современном аппаратном обеспечении возможность относительной адресации 
в шейдерах фрагментов пока еще недоступна, поэтому в универсальный набор команд 
не включена команда АВГ Кроме того, команды низкой точности, ЕХР и 105, не 
представляют особого интереса по сравнению с командами максимальной точности, 
поэтому они также были отброшены. 

Помимо названных выше команд, представленных в обоих типах шейдеров (вер- 
шин и фрагментов), был добавлен набор операций, особенно полезных при работе 
с фрагментами. Все они перечислены в табл 20.3. 

Шейдеры фрагментов вводят новый тип команд: команды текстуры Остальные 
команды попадают в категорию АЛУ (Аптейс апа І овіс Опи — АРГО, арифметико- 
логическое устройство), поскольку выполняют арифметические операции К новой 
категории текстурных относятся три команды — ТЕХ, ТХВ и ТХР 

Все эти три команды выполняют поиск текстуры по заданной цели текстуры (10, 
20, 30, СОВЕ) указанной текстурной единицы. Например, чтобы выбрать информацию 
из кубической карты в текстурную единицу 0, применяется следующая команда` 


ТЕХ муКезо1Е, муТехСоога, Еехеоге[0], СОВЕ; 


Уникальную команду КТТ, можно использовать для остановки дальнейшего выпол- 
нения шейдера фрагментов и отбрасывания фрагмента; эта команда также относится 
к категории текстурных Она не производит поиск текстуры, но ее можно реализо- 
вать на аппаратном уровне, используя те же ресурсы, что и для других рассмотрен- 
ных команд. 


Типы переменных 


Набор команд превосходен, но эти коды операций не смогут ничего сделать без 
данных и места для хранения результата. В качестве входов и/или выходов низ- 
коуровневых шейдеров можно использовать шесть различных типов переменных, 
описанных в табл. 20 4. 
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ТАБЛИЦА 20.3. Команды, существующие только для фрагментов 


Входные Выходной 
Команда аргументы аргумент Описание 


СМР З вектора вектор Копирует компонент из второго входного аргумента, 
если компонент первого входного аргумента меньше 
нуля, в противном случае копируется компонент из 
третьего входного аргумента 

Со 1 скаляр скаляр Вычисляет косинус входного аргумента, 
представленного в радианах, причем не обязательно 
в диапазоне -РІ, РІ 

КІГ 1 вектор отсутствует Удаляет текущий обрабатываемый фрагмент и обходит 
последующие каскады конвейера, если какой-либо 
компонент входного вектора меньше нуля 

ІВР З вектора вектор Линейно интерполирует второй и третий входные 
векторы, основываясь на первом входном векторе 
и используя формулу т = го є т, + (1 — 10) * 22 

$608 1 скаляр 2 скаляра Записывает в первый компонент выходного аргумента 
косинус, а во второй — синус входного аргумента, 
представленного в радианах и принадлежащего 
диапазону -РІ, РТ 


М 1 скаляр скаляр Вычисляет синус входного аргумента, представленного 
в радианах, причем не обязательно в диапазоне 
-РІ, РІ 

ТЕХ 1 вектор вектор Выполняет непроективный поиск текстуры, используя 


в качестве текстурных координат первые три 

компонента входного вектора 

ТХВ 1 вектор вектор Выполняет непроективный поиск текстуры, используя 
первые три компонента входного вектора в качестве 
текстурных координат, а четвертый компонент — 
в качестве смещения уровня детализации 

ТХР 1 вектор вектор Выполняет проективный поиск текстуры, когда первые 
три компонента входного вектора вначале делятся на 
четвертый, а затем используются в качестве текстурных 
координат 


Все переменные представляют четырехкомпонентные векторы, образованные зна- 
чениями с плавающей запятой, исключая регистры адреса, представляющие собой 
целые числа со знаком 


Временные переменные 


Временные переменные — это рабочие лошадки низкоуровневых шейдеров Если вы 
не пишите результат операции в выходной регистр, скорес всего вы записывасте 
сго во временную переменную. Прежде чем переменную можно будет использо- 
вать в качестве временной, сс нужно объявить Можно объявить несколько перемен- 
ных одновременно 


ТЕМР а1ЕЕозеСо]1ог, зресСо1ох, туТехСоога; 


Теперь имена этих переменных можно использовать в качестве входных или вы- 
ходных аргументов любых команд 


886 Часть Ш Орепбі следующее поколение 


ТАБЛИЦА 20.4. Типы переменных 


Тип переменной Объявление Доступ Описание 

Временная ТЕМР чтение/запись Стандартный универсальный регистр 
временного хранения 

Параметр РАВАМ только чтение Регистр констант, не меняющихся за время 
выполнения шейдера 

Атрибут АТТВТВ только чтение Вход шейдера 

Выход ОПТРОТ только запись Выход шейдера 

Адрес АООВЕ55 только запись Целочисленная константа со знаком, 
доступная только в шейдерах вершин 

Псевдоним АБТА$ не определено Другое имя, данное переменной одного из 


других типов 


Параметры 


Парамстрами являются переменные, не изменяющиеся за один проход шейдера. Их 
можно представлять как константы, хотя некоторые параметры можно менять за 
пределами схемы В любом случае вы не можете записывать информацию в пара- 
метр в процессе выполнения шейдера Вы можете использовать их только как входы 
команд Существует три типа параметров. внутритекстовые (іпіпе) константы, свя- 
занные с состоянием (5(аќіс-роџпа) параметры и параметры программы Параметры 
можно объявлять с именами переменных, но, как будет показано в следующих раз- 
делах, это не обязатсльно 


Внутрите кстовые константы 


Внутритекстовыс константы действительно являются постоянными величинами. Им 
присваиваются конкретные значения внутри текста шейдера, которые никогда не ме- 
няются Вы можете задать все четыре компонента вектора равными одному значению, 
присвоить каждому компоненту уникальное значение, а также не задавать компонен- 
ТЫ (в этом случас они заполняются значениями по умолчанию} 


РАКАМ їмо = 2.0; # все 4 компонента 
# содержат значение 2 
РАКАМ ацагеегз = {0.0, 0.25, 0.5, 0.75}; # 4 уникальных значения 
РАВАМ рі = {3.14159}; # вектор заполняется 
# так: РІ, 0, 0, 1 
Помните о тонкости использования фигурных скобок! Например, 2 0 и {2 0} дадут 
одинаковое значение первого компонента, но три других компонента будут отличать- 
ся Данная особенность характерна для всех низкоуровневых шейдеров. 
Можно не объявлять параметры, поскольку допускается использовать их непо- 
средственно в качестве входных аргументов команд 


МОІ ёгір1еСоога, туСоога, 3.0Е; 
МОБ зса1еаВез\1+, {0.1, 0.2, 0 З, 0.4}, пуКеѕиіѓ; 
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Параметры, связанные с состоянием 


Для удобства к множеству состояний ОрепСТ. можно обращаться в форме параметров, 
связанных с состоянием (5 {е-Боип@ рагатеїегѕ) При изменении состояния Орепбі, 
параметры автоматически обновляются. Это позволяет более прямолинейно имити- 
ровать фиксированные функциональные возможности. Например, вместо того, чтобы 
вручную загружать матрицу наблюдения модели/проекции (тодемем/ргодесноп — 
МУР) в четыре вектора параметров, для преобразования положений вершин можно 
просто использовать матрицу МУР, уже доступную в состоянии ОрепСТ:: 


ОР4 геѕо1ё.роѕіііоп.х, уегіех.роѕіііоп, ѕіаіе.таїгіх.пур.гом [0]; 
рр4 геѕо1іё.роѕіііоп.у, уегіех.роѕіііоп, ѕіаіе.таїгіх.тур.гом [1]; 
ОР4 геѕо1ё.роѕі1ііоп.2, уегіех.роѕііоп, ѕіаіе.таїгіх.тур.гом(2]; 
рр4 геѕиіё.роѕіііоп.м, уегіех.роѕііоп, ѕіаіе.паїгіх.тур. гом [3]; 

В число состояний, к которым возможна привязка, входят все матрицы преобра- 
зований и свойства генерации текстурных координат, цвет материала, освещение, 
туман, плоскости отсечения, размер точки и затухание, цвета текстурной среды, 
а также диапазон глубин. Некоторые параметры состояния, с которыми возможно 
связывание, существуют только для шейдеров вершин или шейдеров фрагментов. 
Полный список параметров состояния, с которыми возможно связывание, низкоуров- 
невых шейдеров вершин и фрагментов можно найти в спецификациях расширений 
СІ АКВ уегіех ргодгап и СІ АКВ Ёгадтепі ргодгап. 


Параметры программы 


Помимо внутритекстовых констант, жестко закодированных в тексте, и параметров, 
привязанных к конкретному состоянию ОрепОГ,, можно использовать третью катего- 
рию общих параметров. В данные параметры можно загружать любую переменную, 
которую позже можно заменить другим значением. 

Программные параметры делятся на две категории: локальные параметры про- 
граммы и параметры среды программы. Локальные параметры задаются для одно- 
го шейдера, тогда как параметры среды совместно используются всеми шейдерами 
данного типа. Те. шейдеры вершин имеют один набор параметров среды, а шейдеры 
фрагментов — другой. Данные параметры загружаются командами 9ӯ1Ргодгатоса1- 
Рагамесег4*АВВ и 91 РгодгамЕпуРагатекег4*АВВ, которые в качестве аргументов 
принимают число слотов и четыре значения. Для обращения к ним в тексте шейдера 
используются команды ргодгам. 1оса1 [п] И ргодгам.епу [п] 

Таким образом, если параметры постоянны, зачем использовать программные па- 
раметры вместо простого жесткого кодирования констант в шейдере? Определенно, 
схема была бы читабельнее, если бы в ее тексте значение константы фигурировало 
явно Впрочем, представьте, что вы визуализируете сцену с колеблющимся пламенем 
свечи, причем яркость мерцания отличается для разных кадров визуализации. В таком 
случае в схеме мог присутствовать примерно такой код. 

МОГ Ёіпа1Со1ог, 121%Со1ог, ргодгам.1оса1[0]; 
# 1оса1 0 содержит коэффициент мерцания, 
# принадлежащий диапазону [0,1] 

Вы можете использовать данную схему в таком же виде, для новых кадров всего 

лишь обновляя значение локального параметра. 
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91Ргодгаміоса1 Рагатеіег4 Е АВВ (СЪ ЕВАСМЕМТ_РКОСКАМ АВВ, 0, 
0.75, 0.75Е, 0.75Е, 0.75Е); 

гепдег5сепе(); 

91РгодгапГоса1Рагаме$ег4 АВВ (СІ ЕКАСМЕМТ РКОСКАМ АВВ, 0, 
0.28, 0.2Е, 0.2#, 0.2=); 

гепдег$сепе(); 

с1Ргодгатоса!) Рагамеёег4ҒАКВ (СІ ЕВАСМЕМТ_РВОСКАМ АВВ, 0, 
0.5Е, 0.5#, 0.5Е, 0.5=); 

гепаегбсепе(); 

Во время выполнения шейдера вершин или фрагментов значение параметра по- 
стоянное, но оно меняется со временем для разных визуализируемых примитивов. 
Значения программных параметров (или параметров, связанных с состоянием) може- 
те менять, когда вам удобно (но вне пар 91Весіл/ч1Епа). 


Массивы параметров 


В ОрепСГ, существует возможность объявления массива параметров, обращаться к ко- 
торым можно посредством абсолютной либо относительной адресации При абсолют- 
ной адресации вы указываете точный индекс массива, который желаете использовать. 
Относительная адресация рассматривается ниже в разделе “Адресация”. 

Ниже приводится несколько примеров объявлений массива параметров. Если хо- 
тите, можете объявить размер массива или разрешить автоматическую установку 
данной величины. Однако помните, что, если вы объявите размер, но позже задади- 
те величины, предполагающие превышение этого размера, шейдер с этой ситуаци- 
ей не справится. 


# В данном случае размер массива задается явно - 10 векторов 
РАКАМ пуАггау[10] = {2.0, {0.1, 0.2, 0.3, 0.4}, ргодгам.епу[0..5], 
зкабе.Еод.со1ог, -1.0}; 


# В данном случае размер массива автоматически ограничивается 
# 6 векторами 
РАВАМ туОёһегАггау[] = { ѕбае.таїгіх.тюур, 
ѕбаёе .маігіх.ёехіиџге[0]).ком[1..2] }; 
Абсолютная адресация массивов — это просто способ снабжения его индексом для 
использования в какой-то команде 


# С помощью команды умножения с последующим сложением 

# (по1Ер1у ЕВеп ада - МАО} выполняется удвоение величины, 
# а затем из результата вычитается единица 

МАО зса]1еЧАраВзазеЯ, тусСоіог, туАггау[0], пуАггау[9]; 


Атрибуты 


Подобно параметрам атрибуты также относятся к входной информации, единствен- 
ной допустимой операцией с которой является чтение. Однако в отличие от па- 
раметров атрибуты обычно меняются в процессе выполнения Каждая следующая 
затеняемая вершина имеет новое положение, а возможно, и новые входные цвета 
и текстурные координаты То же справедливо для всех фрагментов. 

Как и параметры, атрибуты можно объявлять или же использовать непосредствен- 
но в команде 
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ТАБЛИЦА 20.5. Атрибуты вершин 


Связываемые 


Атрибут компоненты Описание 
уегіех.роѕіі1оп (х,у,2 №) Положение в пространстве объекта 
уег%ех .погта1 (х,у,2,1) Нормаль 
уегіех.со1ог (г.9.Б,а) Первичный цвет 
уегіех.со1ог.ргітмагу (га,б,а) Первичный цвет 
уегіех .со1ог.ѕесопаагу (г.9,6,а) Вторичный цвет 
уегкех . Ёодсоога (Е,0,0,1) Координата тумана 
уегкех .+ехсоога (ѕ, га) Текстурная координата 
в текстурной единице 0 
уегкех .сехсоога[п) (ѕ,1,г,9) Текстурная координата 
в текстурной единице л 
уегбех.абігір[п] (х,у,2 м) Общий атрибут п 


ТЕМР прос; 

АТТВТВ УМогш = уегеех .погта1; # Объявленный атрибут 

ОРЗ проеС, УМогт, уегіех.со1ог.ргітмагу; # Цвет не объявлялся 
Шейдеры вершин и фрагментов имеют собственные наборы входных атрибутов, 

поэтому мы рассмотрим их отдельно. 


Атрибуты вершин 


В табл. 20.5 перечислены все входные атрибуты, доступные для шейдеров вершин. 
Они соответствуют всем текущим состояниям вершин ОрепСГ, которые можно мс- 
нять для вершины внутри пары 91Ведіп/д1Епа. 

Одним из атрибутов вершин, с которым вы скорее всего никогда раньше не зи ‚> 
чались, является общий атрибут. Такие атрибуты были введены для того, что’: 
вершин можно было задавать любой тип данных — не обязательно один и, · 
ранее доступных при фиксированных функциональных возможностях із!» “~ 
касательные векторы, все, что пожелаете. чтобы ввести их в схему затенсни: -р- 
шин, можете это сделать посредством общего атрибута. 

Для установки общих атрибутов можно использовать множество разиовеитии 
стей команды 91УегеехАЕЕг1Ь*АВВ. Кроме того, общие атрибуты можно поме | 
в массив вершин, используя команды 91УегіехАсігірРоіпбегАКВ и 92°: +10 
егіехАбігірАггаудАКВ 

Следует помнить, что в некоторых реализациях общие атрибуты перскр.„ь., . 


атрибутами конвейера с фиксированными функциональными возможнос ну: 1з 
ности, вызов 91УегіехАсёгір с атрибутом 0 гарантированно даст то" '. :.. и, 
что и ВЫЗОВ 91Уегеех, и наоборот Тем не менее ко всем возможны‘! : тах 


псевдонимов следует относиться очень внимательно. Конфликты, возмо 
общими атрибутами и атрибутами конвейера с фиксированными функии'· ' 
возможностями, перечислены в табл 20.6. 

Если вызвать одну из двух команд, указанных в одной строке таб. ‘и и` 
становится неопределенной (например, вызвав 91УегеехАЕЕгаЬ для атрук\ ` 
делаем неопределенными настройки нормали, заданные с помощью 91Могиз 
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ТАБЛИЦА 20.6. Совмещение атрибутов вершин 


Общее связывание Накладывающийся атрибут Накладывающееся связывание 

уегбех.аіёгіб[0] Положение вершины уегіех.роѕіііоп 

уегіех.аіігір [1] Нет нет 

уегіех.аёбёгіб[2] Нормаль уегіех . погта1 

уегіех.аісгір(3] Первичный цвет уегіех.со1ог, 
уегіех.со1ог.ргітюагу 

уегіех.аіёгір[4] Вторичный цвет уегіех.со1ог.ѕесопаагу 

уегіех.аёёгір[5] Координата тумана уегіех. Ғодсоога 

уегіех.аіігір[6] Нет нет 

уегіех.аёёг1ьЬ[7] Нет нет 


уегіех.аіігір[8] Текстурная координата 0 уегіех.ёехсоога 
уегіех.аіёгір[8+лп} Текстурная координата п уегіех.іехсоога[п] 


ТАБЛИЦА 20.7. Атрибуты фрагментов 


Связывание с атрибутом Компоненты Описание 

Егадтеп* .роѕіёіоп (х,у,2,1^м) Положение в пространстве окна 
с учетом масштабирования 

Ғгадтепі.со1ог (г.9,Б,а) Первичный цвет 

Егадтеп®.со1ог.рг1магу (г.9,Б,а) Первичный цвет 

Егадшепе .со1ог.зесопдагу (г,9.б,а) Вторичный цвет 

Егадтеп® . вехсоога (5,1,г,а) Текстурная координата 0 

Ғгадтепі .ёехсоога[п)] (5,(,г,9) Текстурная координата п 

Ғгачтепе . Ғодсоога (0,0,1) Координата тумана/расстояние 


оборот). Кроме того, в пределах одного шейдера нельзя связаться с обоими атрибута- 
ми, указанными в одной строке таблицы, поскольку в этом случае анализ схемы будет 
невозможен. Благодаря этому можно обнаружить случайные ошибки, связанные с ис- 
пользованием псевдонимов, например, когда в пределах одной схемы вы пытаетесь 
использовать и уегёех.аіёёгіб[4], и уегіех.со1ог.ѕесопдагу 


Атрибуты фрагментов 


К атрибутам фрагментов относится положение фрагмента, а также другие данные, 
значение которых в различных точках примитива находится путем интерполяции 
Здесь не используются общие атрибуты — только те же интерполируемые величины, 
что применяются в конвейере с фиксированными функциональными возможностя- 
ми. Все атрибуты фрагментов и их связывание в шейдере фрагментов перечисле- 
ны в табл. 207. 


Выходные аргументы 


Выходными аргументами являются регистры с возможностью только записи, которые 
могут использоваться для хранения результата выполнения команды. Подобно вход- 
ным атрибутам, выходные атрибуты также отличаются для низкоуровневых шейдеров 
вершин и фрагментов 
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ТАБЛИЦА 20.8. Выходные атрибуты шейдеров вершин 


Связывание с выходом Компоненты Описание 

гези1ё.роѕібіоп (х,у,2,м) Положение в усеченном пространстве 
гези1є.со1ог (г,5.6,а) Первичный цвет передней грани 
геѕи1.со1ог.ргітагу (г,9.Б,а) Первичный цвет передней грани 
гези1Е.со1ог.зесопаагу (г.9.Б,а) Вторичный цвет передней грани 
гези1.со1ог. Ёгопі (г.а.Б,а) Первичный цвет передней грани 
геѕиціё.со1ог.Ғгопі.ркітагу (г,9.0,а) Первичный цвет передней грани 
гезоіє.со1іог. Ғгопіё . ѕзесопдагу (г.9.б,а) Вторичный цвет передней грани 
геѕиіё.со1ог.баск (г,9,Б,а) Первичный цвет задней грани 
гези1*.со1ог.Баск.рглтагу (г,д,б,а) Первичный цвет задней грани 
геѕиїб.со1ор.баск.ѕесопдагу (г.д.Б,а} Вторичный цвет задней грани 
геѕзо1ё. Ғодсоога (Ене Координата тумана 

гези1& .ро1пЕз12е (5,*,*,*) Размер точки 
геѕзоіё.сехсоога (5,{,г,9) Текстурная координата 0 
геѕоіс.сехсоога[п) (5,1,т,9) Текстурная координата п 


ТАБЛИЦА 20.9. Выходные атрибуты шейдеров фрагментов 


Связывание с выходным атрибутом Компоненты Описание 
геѕо1ё.со1ог (г.а,Б,а) Цвет 
гези1е .Черев (*,*,а,*} Координата глубины 


Выходные атрибуты шейдеров вершин 


Набор регистров выхода шейдеров вершин большей частью представляет цвста и ко- 
ординаты, которые будут использоваться при интерполяции точек примитива, к кото- 
рому принадлежит вершина, и которые будут доступны в качестве входных атрибутов 
шейдеров фрагментов Все выходные атрибуты низкоуровневых шейдеров вершин 
перечислены в табл 20 8. 

Выходные атрибуты, описываемые как координата тумана и размер гочки, явля- 
ются скалярами Поэтому используется только первый их компонент, остальные иг- 
норируются Размер точки используются только при растеризации и влияет на размер 
генерируемого примитива точки На вход шейдера фрагментов он не поступает 

Обратите внимание на то, что на выход шейдера вершин поступает четыре величи- 
ны, описывающих цвет, а шейдер фрагментов принимаст только две Дело в том, что 
ориентация примитива определяется в ходе растеризации и именно тогда выясняется, 
какие цвста передаются шейдеру — цвета передних или задних граней 

Любой выходной атрибут, не записанный шейдером вершин, становится неопреде- 
ленным, поэтому если вы позже попытаетссь его использовать в качестве входа шей- 
дера фрагментов, то получите ошибочные данные Мораль: убедитесь, что согласова- 
ли шейдер фрагментов с шейдером вершин, генерирующим необходимые величины! 


Выходные атрибуты шейдеров фрагментов 


Шейдеры фрагментов имеют только два выходных атрибута — окончательный цвет 
и глубину (см. табл 209) 
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Выходной цвет передается последующим операциям с фрагментами — альфа-тесту 
и смешению, — и в конечном итоге записывается в буфере кадров 

Выходная информация о глубине обрабатывается несколько отлично от другой 
выходной информации Все остальные выходные аргументы становятся неопреде- 
ленными, если вы их не запишете, а глубина фрагмента представляется значением по 
умолчанию, полученным в ходе растеризации. Если вы запишите значение глубины, 
оно заменит глубину растеризации, и именно оно будет передано на последующие 
каскады сличения с трафаретом и проверки глубины. 


Псевдонимы 


В действительности псевдоним не являются отдельным типом регистра. Это просто 
способ дать существующему регистру новое имя переменной. Временные перемен- 
ныс являются ограниченными ресурсами, поэтому псевдонимы позволяют давать 
новыс значимые имена “мусорным” регистрам Приведем пример: 


ТЕМР Баземар, очеСо1ог; 
АІАЅ 11а1ЕМар = Баземар; 


МОУ оцЕСо1ог, Егадщепе.со1ог; 

ТЕХ раѕеМар, ЁЕгадтепе. кехсоога[0], Еехеиге[0], 20р; 

МО очЕСо1ог, оцЕСо1ог, разеМар; 

# Результат следующего поиска текстуры помещается в ту же 

# физическую временную переменную, что и предыдущий, но ему дается 
# новое имя, что делает схему более читабельной 


ТЕХ 119һҺЕМар, Егадщепе. ехсоога[1], %ехеиге[ 1], 20; 
МИГ оцЕСо1ог, оцЕСо1ог, 1ісћЕМар; 


Адреса 


Регистры адреса используются для относительной адресации массивов параметров 
Такой тип адресации предлагает доступ к массиву с использованием произвольным 
образом вычисленного индекса Относительная адресация допустима только в низко- 
уровневых шейдерах вершин, в схемах для фрагментов ее нет. 

Используется только первый компонент регистра адреса Остальные три компо- 
нента вообще могут не существовать, их нельзя ни считывать, ни записывать. Перед 
использованием относительной адресации нужно объявить регистр адреса, а затем 
записать в него информацию с помощью команды АВЋІ (А@гез$ Керлиег Гоа@ — за- 
грузка регистра адреса) 

АРОВЕ$$ пуАдагеѕѕ; 

ТЕМР сотроёеададгеѕѕ, спозепоЕЁЕзее; 

РАВАМ оЁёѕеёѕ[] = { 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 
0.9, 1.0 }; 


# АРІ, - это та же команда ЕЪВ, выполняющая только запись 
# в регистры адреса 

АВГ муАдагез$.х, сотрибедАааге$5; 

МОУ спозепОЕЁЕзее, оЕЁзеЕз [муАЧагезз.х]; 
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Модификаторы входных и выходных атрибутов 


К регистрам входа и выхода можно применять несколько операций. Все они рассмот- 
рены в следующих разделах. 


Инверсия входа 


Первой операцией, которую мы рассмотрим, будет инверсия входа. Поместив минус 
перед любым аргументом команды, вы инвертируете его значение. 


МОУ педаїіуеМа1, -роѕіїіуеҹа1; 


Настройка входа по адресам 


Другим модификатором входных аргументов является суффикс настройки по адресам 
(5%122]е). В результате компоненты входного регистра переупорядочиваются. В при- 
веденном ниже примере меняется порядок компонентов параметрического вектора. 


РАВАМ ѕотеСопзіапі = { 1, 2, 3, 4 }; 


# В результате переупорядочения получаем 4, 3,2,1 
МО гезиії, гезиіё, зомеСопѕапї.им2ух; 

Результатом описываемой операции может быть любая комбинация компонентов 
х,у, 2 Им. .2222, .хуму или даже избыточный вариант .хугм. Кроме того, резуль- 
татом может быть один компонент, причем .х эквивалентно .хххх. Низкоуровневые 
шейдеры фрагментов позволяют также использовать в настройке по адресам буквы г, 
9, риа, поскольку в схемах затенения фрагментов цвета фигурируют гораздо чаще, 
чем координаты В связи с этим отметим, что .аЪдг аналогично .м2ух 

При работе со скалярными командами, действующими на один канал входа (С0$, 
ЕХ2, ЕХР, 162, ЪОС, РОМ, ВСР, В$0, 5С5 и $1№, вы обязаны использовать суффикс, 
чтобы указать один компонент, на который будет действовать функция 


ВСР опеОуег2, муСоога.2; 


Маска записи выходного аргумента 


Суффиксы настройки по адресам определяют, какие компоненты будут доступны из 
каждого входного регистра Подобным образом суффиксы маски записи определя- 
ют, в какие компоненты выходного аргумента производится запись, а какие остают- 
ся нетронутыми 


МОУ мувези1е.хум, Ёоо; # третий компонент остается без изменений 


В масках записи могут использоваться те же буквы компонентов, что и в на- 
стройке по адресам. В шейдерах вершин могут применяться буквы х, у, 2 и м, тогда 
как шейдеры фрагментов могут дополнительно включать в маски записи буквы к, 
д, Биа Последняя возможность всего лишь повышает читабельность, поскольку 
туСо1ог.г9р немного легче понять с первого взгляда, чем муСо1ог.ху2 
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Ограничение выходного аргумента 


Последним модификатором является ограничение значения выходного аргумента со- 
гласно допустимому диапазону, или насыщение. Результат команды ограничивается 
согласно допустимому диапазону [0,1] Этот модификатор наиболее полезен для цве- 
тов, а следовательно, доступен только в низкоуровневых шейдерах фрагментов. 

Чтобы ограничить выходной аргумент согласно допустимому диапазону, вы про- 
сто добавляете суффикс _$АТ к команде шейдера фрагментов 


АБР пуВези1е, ргітагуСо1ог, ѕесопдагуСо1ог; 

# Результат может выйти за диапазон [0,1] 

АРр ЅАТ туКеѕиії, резтагуСо1ог, зесопаагуСо1ог; 

# В этом случае результат усекается до диапазона [0,1] 

Единственной командой, для которой данный суффикс бессмысленен, является не 
дающая выходного аргумента команда КТГ. 

Обратите внимание на то, что ОрепСТ, автоматически ограничивает окончатель- 
ный цвет и глубину в шейдере фрагментов перед использованием их на последующих 
каскадах конвейера, поэтому не обязательно добавлять суффикс _ЅАТ самостоятель- 
но при финальной записи в геѕџ1+.со1ог ИЛИ геѕзиіє.деріһ Наличие в выходном 
аргументе модификатора ограничения просто облегчает ограничение промежуточ- 
ных вычислений 

Если требуется ограничить значение регистра в шейдере вершин, лучшим выходом 
будет использование команд МТМ и МАХ Данная последовательность также может 
применяться в шейдере фрагментов для ограничения согласно любому диапазону, 
а не только промежутку [0,1]: 


МТМ пуУа1ае, љмуУаіце, 1; 
МАХ му\уа1џе, пуУа1ое, 0; 


Потребление ресурсов и запросы 


Реализации Ореп@Т, имеют ограниченное число ресурсов, доступных для низкоуров- 
невых шейдеров. Эти ресурсы включают временные переменные, параметры, коман- 
ды и кое-что еще. Если нужно, чтобы шейдер выполнялся быстро (или даже просто 
выполнялся), уделите внимание данным ограничениям и попытайтесь минимизиро- 
вать потребление ресурсов 


Ограничения программы грамматического разбора 


Первый набор ограничений связан с программой грамматического разбора. Здесь 
определяется максимальное количество ресурсов, которые могут присутствовать 
в шейдере, чтобы ОрепСТ, по крайней мере попытался скомпилировать ее Если, 
вызвав 91РгодгаюбігіпдАВВ, вы превысите любой из этих пределов, грамматиче- 
ский разбор схемы будет невозможен, а после выдачи строки ошибки вы сможете 
узнать, какого ресурса не хватило 

В табл. 20 10 перечислены все ресурсы, метод запроса с помощью 91бе+Рго- 
чгак4уАВВ пределов программы грамматического разбора, касающихся этого ресур- 
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ТАБЛИЦА 20.10. Запросы о пределах ресурсов программы 
грамматического разбора 


Минимум Минимум 
Ресурс Запрос для шейдера для шейдера 
вершин фрагментов 

Команды СЬ МАХ _РВОСВАМ 128 72 
_ТМЗТВОСТТОМ$ АБВ 

Временные переменные СІ МАХ РКОСКАМ 12 16 
_ТЕМРОКАКІЕЅ АБВ 

Параметры СЬ МАХ РКОСВАМ 96 24 
_РАКАМЕТЕК АВВ 

Параметры среды СІ МАХ _РВОСВАМ 96 24 

программы _ВМУ _РАВАМЕТЕК$ АБВ 

Локальные параметры СТ, МАХ РВОСВАМ 96 24 

программы _ІОСАІ _РАВАМЕТЕВ$ АВВ 

Атрибуты СІ, МАХ_РВОСВАМ 16 10 
_АТТКІВЅ АКВ 

Адреса СІ МАХ_РВОСКАМ 1 не определено 
_АБОВЕ$$ КЕСІЅТЕКЅ АВВ 

Команды АЛУ СІ МАХ РКОСКАМ не определено 48 
_АЈ ІМТКОСТІОМЅ АКВ 

Текстурные команды СІ МАХ РКОСКАМ не определено 24 
_ТЕХ_ІМЅТВОСТІОМЅ АКВ 

Команды разыменования СІ МАХ РКОСКАМ не определено 4 

текстуры _ТЕХ_ ІМОІКЕСТІОМЅ АБВ 


ТАБЛИЦА 20.11. Запросы о потреблении ресурсов программой 
грамматического разбора 


Ресурс Запрос 

Команды СТ РКОСКАМ ІМЅТАОСТІОМЅ АКВ 
Временные переменные СГ РКОСКАМ ТЕМРОКАКІЕЅҘ АВВ 
Параметры С РВОСВАМ РАВАМЕТЕВ$ АВВ 
Атрибуты СТ. РВОСВАМ АТТКІВЅ АКВ 

Адреса (только шейдеры вершин) СІ РКОСКАМ АОШВЕЗ$ КЕСІЗТЕКЅ АКВ 
Команды АЛУ (только шейдеры фрагментов) СТ, РВОСВАМ А10 ІМХТКОСТІОМ5 АВВ 
Текстурные команды СІ РКОСКАМ ТЕХ ІМТКОСТІОМЗ АКВ 
(только шейдеры фрагментов) 

Команды разыменования текстуры СТ. РКОСКАМ ТЕХ ІМЮІКЕСТІОМЅ АВВ 


(только шейдеры фрагментов) 


са, а также минимальное количество данного ресурса, которое должно поддерживать- 
ся в любой реализации Отметим, что для шейдеров вершин и фрагментов пределы 
отличаются, кроме того, некоторые пределы применимы только к одному типу схем 

При успешном грамматическом разборе шейдера можно вызвать функцию 91беї- 
РгодгатіуАКВ и узнать количество ресурсов каждого типа, подсчитанное про- 


граммой грамматического разбора. Соответствующие токены запроса перечислены 
в табл 2011 
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Разыменование текстуры 


Возможно, вы задасте себе вопрос, что же такое “разыменование текстуры”? Хотя, 
возможно, вам это не будет интересно до первой загрузки большого шейдера, когда 
вы получите строку ошибки с жалобой по поводу разыменования текстуры Пожалуй, 
стоит все же объяснить, что это за ресурс 

В конвейере с фиксированными функциональными возможностями для выборки 
из тскстур всегда используются интерполируемые текстурные координаты Однако 
шейдеры фрагментов позволяют использовать в качестве текстурной координаты лю- 
бой произвольным образом вычисленный временный регистр Фактически вы можете 
использовать результат одной операции поиска текстуры в качестве текстурной коор- 
динаты другого поиска. Подобная организация называется зависимым поиском 

Цепочка зависимых поисков — это просто выполнение одного зависимого поиска 
после другого, когда результат одного поиска становится текстурной координатой 
следующего и так повторяется насколько раз. Некоторые аппаратные реализации 
имеют внутренний предел длины цепочки зависимости, которая может применяться 
в шейдере фрагментов. Здесь кроется один из самых распространенных “подводных 
камней” шейдеров фрагментов, и если вы ознакомитесь с разыменованием текстуры, 
то сможсте никогда не превышать “потолок” этого ресурса. 

В спецификации СІ АКВ Ғгастепё ргодгат предлагается достаточно простой 
алгоритм, используемый программами грамматического разбора для подсчета опера- 
ций разыменования текстуры В данной спецификации прочтите параграф 24, “У/ра! 
15 а їсхїџге 1пігесйоп, апі Ном 15 и соищеа?” Он достаточно прост, и вы сможе- 
те мысленно прогонять алгоритм при проверке текста своего шейдера фрагментов, 
определяя, где происходит разыменование текстуры и как устранить ненужные слу- 
чаи разыменования 


“Родные пределы” 


Пределы программы грамматического разбора определяют, что вы можете передать 
сй Все реализации должны подсчитывать ресурсы одинаково, сравнивая их с пре- 
делами программы грамматического разбора Однако, если шейдер находится в этих 
пределах и успешно разобран, вы входите в мир, где все аппаратное обеспечение 
разное. Здесь приходит время оптимизирующих компиляторов 

“Родные” пределы ресурсов более точно отражают то, что может предложить ап- 
паратное обеспечение Например, одни аппаратные реализации требуют выполнения 
восьми родных команд для вычисления синуса/косинуса, а в других для этого требу- 
ется всего один такт В обоих случаях программа грамматического разбора “считает”, 
что выполняется одна команды, но значения собственных счетчиков реализаций бу- 
дут отличаться 

Даже если на идеальном мифическом аппаратном обеспечении все команды бу- 
дут выполняться за один такт, пределы программы грамматического разбора и соб- 
ственные пределы по-прежнему могут отличаться Реализация может допускать вдвое 
большее количество ресурсов для программы грамматического разбора, чем в дей- 
ствительности поддерживается на аппаратном уровне В таком случае схема опти- 
мизации может попытаться так сократить шейлер, чтобы он вместилась в положен- 
ные пределы Подобная оптимизация включает переупорядочение команды, удаление 


Глава 20 Низкоуровневое затенение` кодирование в металле 897 


ТАБЛИЦА 20.12. Запросы о пределах родных ресурсов 


Ресурс Запрос 

Команды СТ. МАХ_РВОСВАМ МАТТУЕ_ТМ5ТВОСТТОМ$ АВВ 
Временные переменные СТ. МАХ РВОСВАМ МАТТУЕ _ТЕМРОВАВТЕ$ АВВ 
Параметры СТ МАХ РВОСВАМ_ МАТТУЕ РАВАМЕТЕК$ АБВ 
Атрибуты СТ МАХ_РВОСВАМ МАТТУЕ_АТТВТВ$_АВВ 

Адреса (только СТ МАХ РКОСВАМ МАТТУЕ_АРОВЕЗ$ КЕСІЅТЕКЅ АКВ 
шейдеры вершин) 

Команды АЛУ (только СТ МАХ РКОСВАМ МАТТУЕ_АГО ТМУТКОСТТОМ$ _АВВ 


шейдеры фрагментов) 

Текстурные команды (толькобЪ_МАХ_РВОСВАМ_МАТТУЕ_ТЕХ_ТМ5ТВОСТТОМ$ _АВВ 
шейдеры фрагментов) 

Команды разыменования СТ, МАХ_РВОСВАМ_МАТТУЕ_ТЕХ_ТМОТВЕСТТОМ$ ААВ 
текстуры (только шейдеры 

фрагментов) 


ТАБЛИЦА 20.13. Запросы о потреблении родных ресурсов 


Ресурс Запрос 

Команды СТ, РВОСВАМ МАТТУЕ_ТМЗТВОСТТОМ$ АБВ 
Временные переменные СІ РКОСКАМ МАТІУЕ _ТЕМРОВАВКТЕ$ _АВВ 
Параметры СТ, РКОСВАМ МАТТУЕ_РАВАМЕТЕВ$_АВВ 
Атрибуты СІ, РВОСВАМ МАТТУЕ_АТТВТВ$ АВВ 

Адреса (только шейдеры вершин) СІ _РВКОСВАМ МАТТУЕ_АРРВЕ$$_ КЕСІЅТЕКЅ АРВ 
Команды АЛУ (только СТ, РВОСВАМ МАТТУЕ_АЬО_ТМ5ТВОСТТОМ$ АВВ 
шейдеры фрагментов) 

Текстурные команды СТ, РВОСВАМ МАТІУЕ ТЕХ ІМЅТЕКОСТІОМЅ АБВ 


(только шейдеры фрагментов) 

Команды разыменования текстуры СІ РКОСКАМ МАТІМЕ ТЕХ ІМРІБКЕСТІОМЅ АВВ 
(только шейдеры фрагментов) 

Удовлетворяет всем родным С РКОСКАМ ОМРрЕК МАТІМУЕ 1ІМІТЅ АКВ 
пределам? (0/1) 


“мертвого кода” (невыполняемых участков программы), дублирующихся констант 
и сокращение временных регистров. Сушественное сокращение потребления соб- 
ственных ресурсов возможно, поэтому большие шейдеры имеет смысл предоставлять 
компилятору для обработки 

В табл 20 12 и 20 13 перечислены запросы об установленных пределах, позво- 
ляющие выяснить потребление собственных ресурсов успешно скомпилированно- 
го и оптимизированного шейдера Все запросы выполняются с помощью команды 
91СбеЕРгодгам1УАВВ 

Обратите внимание на последнюю строку табл 20 12 Если 91Ргодгам Е г1пчАВВ 
возвращается без ошибки, можете выполнить один этот запрос и определить, попа- 
дают ли все ресурсы в положенные пределы Если результат — гое, можно ожидать, 
что шейдер будет ускоряться аппаратно Если ответ отрицательный, схему можно вы- 
полнить на программном уровне, что может оказаться очень медленным Если хотите, 
можете отдельно запросить информацию по каждому ресурсу, чтобы понять, какие 
родные ресурсы близки к предельным значениям или превышают их 
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Другие запросы 


Как обычно, если можно установить какое-то состояние ОрепСТ, по этому пово- 
ду можно направить запрос. Программные параметры запрашиваются с помощью 
команд 91бесРгодгамЕпуРагаме$ег*АВВ и ч1Се<РгодгатГоса]1Рагамехег*АВВ. 
Весь текст шейдера можно считать с помощью 91бееРгодгам$ Е г1пдАВВ. Для про- 
верки текущих атрибутов вершины применяется команда 91СбеёУегсехАбсгір*АВВ, 
для проверки указателя на массив атрибутов вершин — 91бес\УегеехА&г15Ро3п&- 
егуАВВ. Чтобы посмотреть, представляет ли данное имя существующий шейдера, 
вызывается команда 91ТзРгодгамАВВ. Подробности, касающиеся всех этих запро- 
сов, вы можете найти в справочном разделе. 


Опции шейдера 


На грамматику и поведение шейдера влияют опции. Соответствующая строка ОР- 
ТТОМ вставляется в начало шейдера перед всеми командами. Существующие расши- 
рения Сі АКВ уегіех ргодгат и СІ АВВ_Егадтеп®_ргодгам предлагают опции, 
рассмотренные в следующих разделах, однако в будущих расширениях могут вво- 
диться и другие опции. 


Опция инвариантности относительно положения (шейдер 
вершин) 


Обычно для вывода информации в гезо1є.розісіоп требуется шейдер вершин. 
Если указанная опция присутствует, вы не можете выводить информацию в ге- 
311% .роз1Е1оп, вместо этого вершина автоматически преобразовывается в усечен- 
ное пространство: 

!!АВВУр1 .0 

ОРТТОМ АКВ розііоп іпуагіапс; 

Использование этой опции не только удобно, когда не требуются сложные пре- 
образования вершин, оно также позволяет гарантировать, что преобразования будут 
одинаковыми при наличии и отсутствии шейдера вершин, поэтому можно не беспо- 
коиться об искажении точности при многопроходной визуализации. 


Опция наложение тумана (шейдер фрагментов) 


Другой полезной опцией является возможность наложения тумана в шейдерах фраг- 
ментов. Схемы затенения заменяют собой каскад тумана, а следовательно, отвечают 
за выполнение всех связанных с ним вычислений. Однако, задав одну из трех указан- 
ных опций тумана, вы снимите с себя всю работу (как в конвейере с фиксированными 
функциональными возможностями). Итак, вы можете выбирать следующие схемы: 
линейную, экспоненциальную и экспоненциальную второго порядка. 


!1АВВғр1.0 
ОРТІОМ АВВ Ғод 1іпеаг; $ В действительности вы не можете задавать 
ОРТІОМ АКВ #Ғод ехр; # в своем шейдере более одной приведенной 


ОРТІОМ АРВ Ғод ехр2; $ опции, поскольку в этом случае 
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# грамматический разбор даст ошибку 


Подсказка точности (шейдер фрагментов) 


Некоторые аппаратные реализации шейдеров фрагментов поддерживают несколько 
разновидностей расчетов с плавающей запятой и точности внутреиней записи вели- 
чин, которые либо превышают, либо не достигают минимальных требований точ- 
ности ОрепСГ.. Используя одну из приведенных опций, можно подсказать драйверу, 
чтобы шейдер фрагментов работал с большей или меньшей точностью, чем приме- 
няется по умолчанию. Помните, это просто подсказка, которую некоторые реализа- 
ции игнорируют. 
''!АВВЁр1 .0 
ОРТІОМ АКВ ргесізіоп һіпї пісезі; #$ Как и выше, вы можете 
ОРТІОМ АБВ ргесізіоп Һіпб Ғазіезі; # использовать только одну 

# из приведенных опций 


Резюме 


Как вы могли догадаться из данной главы, по сложности низкоуровневые шейдеры 
сродни смеси ракетостроения и операций на головном мозге. И это при том, что 
мы даже не поговорили ни об одном приложении (это будет исправлено в главе 22, 
“Затенение вершин: сделай сам преобразование, освещение и генерацию текстуры”). 
Когда вы увидите эти шейдеры в действии, они покажутся вам менее страшными. 

В данной главе мы рассмотрели механику низкоуровневых шейдеров. На вас выва- 
лили множество кодов операций, типов переменных, а также модификаторов входных 
и выходных аргументов. Потерпите еще немного — скоро мы заставим всю эту ин- 
формацию работать на нас. 


Справочная информация 


91ВтаРгодгатАКВ 

Цель: Связать шейдер 

Включаемый файл: <а1ехі.һ> 

Синтаксис: уоіа с1віпаргодгатАКВ (СТепим БагдеЕ, СЬа1пе 
ргодгат); 

Описание: Связывает низкоуровневый шейдер с шейдером вершин или 
фрагментов. Если шейдер не был связан ранее, он создается. 

- Последующие изменения или запроса целевого объекта влияют 
на состояние или возвращают состояние связанного шейдера 

Параметры: 

ЕагдеЕ Тип связываемого шейдера. Значением может быть одна из 


(тип СЪепом) следующих констант: 
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ргодгат 
(тип СБазпЕ) 


СІ УЕВТЕХ _РВОСВАМ_АВВ: связать шейдер вершин 
СІ, ЕВАСМЕМТ_РВОСВАМ_ АВВ связать шсйдер фрагментов 
Имя связываемого шейдера 


Что возвращает: Ничего 

См. также: 91Ре1есеРгодгаиз АВВ, 41 РгодгатЅігіпдАВВ, 
а1СепРгодгатѕАВВ 

дІОеІіеѓеРгодгатѕАКВ 

Цель: Удалить один или несколько шейдеров 

Включаемый файл: <дІехі.һ> 

Синтаксис: уо1а д1ре1іеёеРгодгатѕАКВ (С1$12е1 п, сопѕі СІціпё 
#ргодгатз); 

Описание: Удаляет шейдер Содержимое удаляется, а имена помечаются 
как неиспользуемые. Если подобный буферный объект 
в настоящее время связан в текущем контексте, все подобные 
связи обнуляются Если на удаление заявлено неиспользуемое 
или нулевое имя, оно игнорируется 

Параметры: 

п (ТИП 61,512е1) Число удаляемых шейдеров 

ргодгатѕ Указатель на массив, содержащий имена удаляемых шейдеров 


(тип СІџіпе*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Ничего 
аВзпаРгодгамАВВ, д1РгодгатЅі гі подААвВ, 
а1СепРгодгамз АВВ, 9115РгодгатАКВ 


9І0іѕаЫе\мегіехАгірАггауАКВ 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
1паех 

(тип бІш21пё) 
Что возвращает: 
См. также: 


Деактивизировать массив атрибутов вершин 

<аїіехі.һ> 

уо1а 91ріѕар1іеМегбехАсігірАггауАрВ (Сіџіпі 1паех); 
Функция подобна 910: ѕар1еС1іепіЅіаіе, но поскольку 
число атрибутов вершин не ограничено, обычные метки 
массива вершин использовать нельзя Вместо этого в данную 
точку входа передается число атрибутов вершин, указываюшее, 
какой массив атрибутов вершин следует деактивизировать 


Идентификатор массива деактивизирусмых атрибутов вершин 
Ничего 


91Епар1ІеуегӯіехАіігірАггаудАкКвВ, 
а1УегӯіехАбЕгірРоі піегАКВ 
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9ІЕпаЫе\егіехАігірАггауАКВ 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
1паех 

(тип б1џіпё) 
Что возвращает: 
См. также: 


Активизировать массив атрибутов вершин 

<91ехі .Һ> 

уоіа 91Епар1 еМегбехАбсгірАггауАВВ (С1іџіпё іпаех); 
Функция подобна 91Епар1есС1зепёЅіаќ+е, но, поскольку число 
атрибутов вершин неограничено, обычные метки массива 
вершин использовать нельзя Вместо этого в данную точку 
входа передается число атрибутов вершин, указывающее, какой 
массив атрибутов вершин следует активизировать 


Идентификатор массива деактивизируемых атрибутов вершин 
Ничего 


с1ре1 еёеРгодгатзАКВ, 91РгодгатЅігіпдАрВВ, 
91бепРгодгамз АВВ 


діСепРгодгатѕАВВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

п (тип С1зігеі) 
ргодгатѕ 

(тип СбІџіпё*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Вернуть неиспользуемые имена низкоуровневых шейдеров 
<а1іехіё.Һ> 

уоіа 91бепРгодгамз АВВ (61$12е1 п, СІџіпё 
*ргодгат$); 

Возвращает неиспользуемые имена шейдеров Впоследствии 
эти имена можно связывать с помощью функции 
91В:парРгодгатАКВ 


Число требуемых имен низкоуровневых шейдеров 
Указатель на массив, заполняемый неиспользуемыми именами 


Ничего 
с1ВіпаргодгатАВВ, а1Ргодгат$ г1пдАВВ, 
с1ре1еёеРгодгатѕАКВ, 4115РгодгатАКВ 


дІСеіРгодгатіуАКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Запросить свойства шейдера 

<а1ехё.в> 

уоіа 91СбееРгодгапм1\уАВВ (СІепоит барде, СІепот 
рпате, Сапе *рагатѕ); 

Запрашивает свойство текущего низкоуровневого шейдера 
вершин или фрагментов 
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Параметры: 
ЕагадеЕ 
(тип бЪепим) 


рпате 
(тип СЬепим) 


Тип рассматриваемого шейдера. Значением может быть одна из 
следующих констант: 

СТ, УЕВТЕХ_РВОСВКАМ_АВВ: запрос касается текущего шейдера 
вершин 

СТ, ЕВАСМЕМТ РВОСВАМ АВВ: запрос касается текущего шейдера 
фрагментов 

Запрашиваемое свойство. Значением может быть одна из следующих 
констант: 

СТ, РВОСВАМ_ТЕМСТН_АВВ: длина шейдера в байтах 

СТ, РВОСВАМ РОВМАТ_АВВ: формат шейдера (всегда АЗСП) 

СІ, РАОСВАМ ВІМОІМС АВВ: имя текущего связанного шейдера 

СІ, РВОСВАМ_ТМ$5ТВОСТТОМ$ АВВ: допустимое для грамматического 
разбора число конструкций в текущем шейдере 

СІ, МАХ_РВОСВАМ ІМЅТАОСТІОМЅ АВВ: максимально допустимое 
для грамматического разбора число конструкций 

СТ РВОСВАМ МАТТУЕ_ТМ5ТВОСТТОМ$ АВВ: число собственных 
конструкций в текущем шейдере 

СТ МАХ_РВОСВАМ МАТІУЕ_ІМЅТАОСТІОМЅ АВВ: максимальное 
допустимое число собственных конструкций 

СІ, РВОСВАМ_ТЕМРОВАВТЕ$ АВВ: число временных конструкций в 
текущем шейдере 

СІ, МАХ_РВОСВАМ ТЕМРОВАВІЕЅ АБВ: максимально допустимое для 
грамматического разбора число временных конструкций 

СТ, РАОСВАМ МАТТУЕ_ТЕМРОВАВТЕ$З_АВВ. число собственных 
временных конструкций в текущем шейдере 

СТ, МАХ_РВОСВАМ_МАТТУЕ ТЕМРОВАВТЕ$_АВВ: максимально 
допустимое число собственных временных конструкций 

СТ, РВОСВАМ_РАВАМЕТЕНВ$_АВВ: допустимое для грамматического 
разбора число параметров в текущем шейдере 

СТ, МАХ_РВОСВАМ РАВАМЕТЕВ$ АВВ: максимально допустимое для 
грамматического разбора число параметров 

СТ, РВОСбВАМ МАТТУЕ_РАВАМЕТЕВ$ АБВ: число собственных 
параметров в текущем шейдере 

СІ, МАХ_РВОСВАМ МАТІЧЕ_РАВАМЕТЕАЅ АВВ: максимальное 
допустимое число собственных параметров 

СТ, РАОСКАМ АТТВІВЅ АВВ: допустимое для грамматического 
разбора число атрибутов в текущем шейдере 

СТ, МАХ_РВОСВАМ АТТВТВ$ АВВ: максимально допустимое для 
грамматического разбора число атрибутов 

СТ, РВОСВАМ МАТТУЕ_АТТАТВ$ АБВ: число собственных атрибутов 
текущего шейдера 

СІ, МАХ_РВОСВАМ МАТТУЕ_АТТВТВ$_ АВВ: максимальное доступное 
число собственных атрибутов 

СІ, РВОСВАМ АОБВЕ$$_ВЕСТЗТЕВ$_АВВ: допустимое для 
грамматического разбора число адресных регистров в текущем 
шейдере (только для шейдеров вершин) 
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СТ, МАХ РВОСВАМ_ АООВЕ$$ _ВЕСТЗТЕВ$ АВВ: максимально допустимое для 
грамматического разбора число адресных регистров (только для шейдеров 
вершин) 

СТ, РВОСВАМ МАТТУЕ_АООВЕ$$ ВЕСІЅТЕАЅ АВВ: число собственных 
адресных регистров в текущем шейдере (только для шейдеров вершин) 

СІ МАХ _РВОСВАМ МАТТУЕ_АОРВЕЗ $ _ВЕСТЗТЕВ$_АВВ: максимальное 
доступное число собственных адресных регистров (только для шейдеров 
вершин) 

СІ МАХ РВОСВАМ_ТОСАЪ РАКАМЕТЕВКЅ АВВ: максимально допустимое для 
грамматического разбора число локальных параметров программы 

С МАХ_РВОСВАМ ЕМУ РАВАМЕТЕВЅ АВВ: максимально допустимое для 
грамматического разбора число параметров программной среды 

СТ. РВОСВАМ ОМрЕВ МАТІУЕ_ІІМІТЅ АВВ: нуль, если текущий шейдер 
превышает предел собственных ресурсов; один — в противном случае 

СІ, РАОСКАМ А0 ІМЅТАОСТІОМЅ АВВ: допустимое для грамматического 
разбора число инструкций АЛУ в текущем шейдере (только для шейдеров 
фрагментов) 

СІ, МАХ _РВОСВАМ А1) ІМЅТВОСТІОМЅ АВВ: максимально допустимое для 
грамматического разбора число инструкций АЛУ (только для шейдеров 
фрагментов) 

СТ РВОСВАМ МАТІУЕ_ АІ) ІМЅТВОСТІОМЅ АВВ: число собственных 
инструкций АЛУ в текущем шейдере (только для шейдеров фрагментов) 
СІ МАХ РВОСВАМ МАТТУЕ_АГ)_ТМЗТВОСТТОМ$ _АВВ: максимально доступное 
число собственных инструкций АЛУ (только для шейдеров фрагментов) 
СТ. РВОСВАМ ТЕХ ІМЅТЕОСТІОМЅ АВВ: допустимое для грамматического 
разбора число текстурных инструкций в текущем шейдере (только для 
шейдеров фрагментов) 

СІ МАХ РВОСВАМ_ТЕХ_ТМЗТВОСТТОМ$ АВВ: максимально допустимое для 
грамматического разбора число текстурных инструкций (только для шейдеров 
фрагментов) 

СІ, РВОСВАМ МАТІУЕ ТЕХ ІМЅТВОСТІОМЅ АВВ: число собственных 
текстурных инструкций в текущем шейдере (только для шейдеров 
фрагментов) 

СІ, МАХ РВОСВАМ_ МАТТУЕ_ТЕХ_ТМЗТВОСТТОМ$ АВВ максимально доступное 
число собственных текстурных инструкций (только для шейдеров 
фрагментов) 

СТ, РВОСВАМ_ТЕХ_ТМОТВЕСТТОМ$ ААВ: допустимое для грамматического 
разбора число разыменований текстуры в текущем шейдере (только для 
шейдеров фрагментов) 

СІ, МАХ РВОСВАМ ТЕХ_ТМОТВЕСТТОМ$ АВВ: максимально допустимое для 
грамматического разбора число разыменований текстуры (только для 
шейдеров фрагментов) 

СІ, РВОСВАМ МАТІУЕ ТЕХ ІМОІВЕСТІОМЅ АВВ: число собственных 
разыменований текстуры в текущем шейдере (только для шейдеров 
фрагментов) 

СТ. МАХ РВОСВАМ МАТІУЕ ТЕХ ІМЮІКЕСТІОМЅ АВВ: максимально доступное 
число собственных разыменований (только для шейдеров фрагментов) 
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рагатѕ 
(тип С2пё*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Указатель на положение в памяти, куда будут записаны 
результаты запроса 

Ничеғо 

91Ргодгат5ігі пӯАКВ, а1бееРгоагат$ г1пдАВВ 


дІСеРгодгатЕпуРагатеќѓег*уАВВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип СЪепом) 


1паех 

(тип б10џ1п+) 
рагатѕ 

(тип С1бӢоџЬ1е*/ 
СІҒ1оа*) 

Что возврашает: 
См. также: 


Запросить параметр программной среды 

<91ехЕ.Н> 

уоіа д1СбеіРгодгатЕпуРагамеіегауАВВ (СЬепом ЕагдеЕ, 
СЬо1пЕ 1злаех, СІаоџріе *рагатѕ); 

уоіа 91бееРгодгаиЕпуРагамесегЕУАВВ (СЬепим Еагдеё, 
СІџіпЕ іпаех, СЪЕ1оа® *рагатѕ); 

Извлекает один параметр среды из набора, совместно 
используемого всеми шейдерами вершин или фрагментов 
Возвращастся четыре величины обычной точности с 
плавающей запятой или четыре величины двойной точности с 
плавающей запятой 


Тип шейдера, с которым связан запрашиваемый параметр 
среды Значением может быть одна из следующих констант: 
СТ, УЕВТЕХ_РАОСВАМ АВВ: запрос касается параметра среды 
шейдера вершин 

СТ, ЕВАСМЕМТ_РВОСВАМ АВВ. запрос касается параметра среды 
шейдера фрагментов 

Число запрашивасмых векторов параметров среды 


Указатель на положенис в памяти, куда будет занесен вектор 
параметров среды 


Ничего 
а1Сбе+Ргодгатіоса1 Рагамебег*УуАКВ, 
а1РгодгамЕпуРагащесег*АВВ 


дІСеіРгодгаті осаіРагатеїѓег*ҰАКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Запросить локальный параметр программы 

<аіехё .һҺ> 

уо1а 91СбеіРгодгатіоса1 РагатеіегауАВВ (С1епит 
багдеё, Сіџіпі глаех, СЬаосЬ1е *рагатѕ); 
уо1а 91СееРгодгапГоса1РагамееегЕУАВВ (Соепит 
Еагдеё, Стали іпаех, СЬЕ]оаЕ *рагатѕ); 


Описание: 


Параметры: 
ГагдеЕ 
(тип бЪелим) 


іпаех 
(тип Сі0з пі) 
рагатз 


(тип СІаӢоџр1е* / 


С#1оаї*) 
Что возвращает: 
См. также: 
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Извлекает один локальный параметр из связанного в настоящий 
момент шейдера вершин или фрагментов Возвращается четыре 
величины обычной точности с плавающей запятой или четыре 
величины двойной точности с плавающей запятой 


Тип шейдера, локальный параметр которого запрашивается 
Значением может быть одна из следующих констант 

СІ УЕАТЕХ РАОСВАМ АВВ запрашивается локальный параметр 
текущего шейдера вершин 

СТ, ЕВАСМЕМТ РВОСВАМ_АВВ запрашивастся локальный 
параметр тскущего шейдера фрагментов 

Номер запрашивасмого вектора локальных парамстров 


Указатель на положение в памяти, куда будет записан вектор 
локальных параметров 


Ничего 
а1СбсеёРгодгапЕпуРагатеёег*УАрВВ, 
91Ргодгатіоса1 Рагатесег*АВВ 


дІСеїРгодгат5їгіпдАКВ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ЕагдеЕ 
(тип СЬепим) 


рпате 
(тип Сіепит) 
5Ер1Пп9 

(тип СІуо1а*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Запросить текст текущего шейдера 

<д1Іехё.һ> 

уо1а д1беёРгодгатЅ&гіпдАКВ(Сіепит ЕагдеЁё, Сіепит 
рпате, СЬуо1А *5Ег1пд); 

Считываст текст шейдера из связанного в настоящий момент 
шейдера вершин или фрагментов в объект, определяемый 
указателем, который предоставляется приложением 
Приложение должно вначале запросить длину текущего 
шейдера, убедившись в наличии достаточного места для всего 
шейдера 


Тип шейдера, текст которого запрашивастся Значением может 
быть одна из следующих констант 

СІ УЕВТЕХ_РВОСВАМ АВВ. считывать текст шейдера вершин 
СТ. ЕВАСМЕМТ РВОСВАМ_АВВ считывать текст шейдсра 
фрагментов 

Тип возвращасмой строки. Параметр должен иметь значение 
СІ, РВОСВАМ_5ТЕТМС АВВ 

Указатель на положение в памяти, где будет храниться текст 
шейдера 

Ничего 

91Ргодгатѕіг1пдАВВ, 91бееРгодгат1 УАВВ 
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Се МемехА г Ь*уАКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
4паех 

(тип СІџіпё) 
рпате 

(тип СІепот) 


рагатѕ 

(тип СІ доџЬ1е* / 
СІҒ1оаё* /СІіпё*) 
Что возвращает: 

См. также: 


Запросить свойство атрибута вершины 

<91ехе.Н> 

уоіа д1СбеёуУегіехАїсгірауАЕВ (СЬи1п®е іпдех, бІепот 
рпате, С1йоџрьІе *рагатѕ); 

уоіа 91бекУегхехАе с г1ЬЕУАВВ (бІџіпі іпадех, СІепот 
рпате, СЬЕ1оа® *рагатѕ); 

уоіа д1СбеіУегіехАісгіріуАЕВ (СІџіпё іпадех, СІепот 
рпате, СЪ1пе *рагатѕ); 

Запрашивает свойство указанного (нумерованного) атрибута 
вершины 


Номер запрашиваемого атрибута вершины 


Запрашиваемое свойство атрибуты вершины. Значением может 
быть одна из следующих констант: 

СЪ УЕКТЕХ_АТТЕТВ АКВАҮ ЕМАВІЕр АВВ: единица, если 
массивы атрибутов вершин активизированы, в противном 
случае — нуль 

СЪ УЕКТЕХ_АТТЕТВ АКВАҮ 512Е_АВВ: число компонентов на 
один элемент массива атрибутов вершин 

СТ, УЕВТЕХ_АТТВТВ_АВВАУ_ЗТЕТОЕ_ АВВ: шаг между 
элементами массива атрибутов вершин 

СТ, УЕКТЕХ АТТКІВ АКВАҮ ТҮРЕ АБВ: тип данных элементов 
массива атрибутов вершин 

СЪ УБКТЕХ АТТКІВ АКВАҮ МОВМАІІ2Ер АБВ: единица, если 
данные с плавающей запятой нормированы при преобразовании 
в формат с плавающей запятой; в противном случае — нуль 

СЪ СОВВЕМТ УЕВТЕХ АТТВКІВ ААВ: текущее состояние 
атрибута вершины 

Указатель на положение в памяти, где будут храниться 
результаты запроса 


Ничего 
сіУегіехАіігір* АВВ, 91 УегіехАбігірРо: піегАВВ, 


а1СбеёУегіехАсёгірРоіпіегуАЕКВ 


9іСеіегіехАЄєгірРоіпќегуАКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Запросить указатель на массив атрибутов вершин 
<а1ехё.Һ> 

уоіа д1беіУегіехАсігірРоіпбсегуАЕВ (СІџіпі іпаех, 
СЬепом рпате, СІмоіа **ро1пЕег); 


Глава 20. Низкоуровневое затенение: кодирование в металле 907 


Описание: 


Параметры: 
іпаех 

(тип бои) 
рпате 

(тип бьепом) 


роіпёег 
(тип бІмоіа**) 
Что возвращает: 


Извлекает указатель на данные указанного массива атрибутов 
вершин 


Номер запрашиваемого указателя на массив атрибутов вершин 


Запрашиваемое свойство массива атрибутов вершин. Параметр 
должен иметь значение 

СІ, МЕВТЕХ АТТВІВ АККАҮ РОІМТЕК АБВ 

Указатель на положение в памяти, где будет храниться 
запрошенный указатель 

Ничего 


См. также: д1іУессехАсігіррРоіпӯсегАКВ, 41бесуегіехАісгір*АЕКВ 
15РгодгатАКВ 

Цель: Выяснить, существует ли шейдер с указанным именем 
Включаемый файл: <51ехє.һ> 

Синтаксис: СІрооіеап 91ТзРгодгамАВВ (СІџіпі ргодгат); 
Описание: Запрашивает, соответствует ли данному имени шейдер 
Параметры: 

ргодгат Запрашиваемое имя (предположительно — шейдера) 


(тип СІлџіпё) 
Что возвращает: 


См. также: 


Если шейдер с таким именем связан и еще не удален, 
возвращается значение 61,_ТВОЕ (тип СІрооіеап). 

В противном случае возвращается значение СІ ҒАІЅЕ 
а1ВіпаргодгатАВвВ, д1 реі есеРгодгамзАВВ, 
91СепРходгатзАКВ 


9!РгодгатЕпуРагате{ег*“ АКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Установить параметр программной среды 

<д1ехё.һ> 

уоіа 41РгодгатЕпуРагатеёег4адкв (СЪепом багдеє, 
СІџіпё ілпаех, СІаоџріе х, СІаоџріе у, б1аоџріе 2, 
СсІаоџріе и); 

уоіа 91РгодгащЕпуРагамехег4АуАВВ (СЬепим Багдее, 
СГа1пе зпаех, сопзє СІаоџріе *рагат$); 

уоіа 91РгодгањЕпуРагапеїіега АКВ (СТепош багдеё, 
Сра1пе 1паех, СЬЁЪоа® х, СІ#1оас у, СЬЁЕ1оа® 2, 
СЬЁЕ1оа® ж); 

уоіа 91РгодгатЕпуРагапеёег4#УАКВ (СЬепит Багдеё, 
СГа1п6 іпаех, сопзі СІ#1іоаї *рагатѕ); 
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Описание: Устанавливает один параметр программной среды, коллективно 
используемый всеми шейдерами вершин или фрагментов 

Параметры: 

БагдеЕ Тип шейдера, для которого устанавливается параметр 

(тип СЪепом) программной среды Значением может быть одна из следующих 
констант: 
СІ УЕВТЕХ РКОСКАМ АВВ: устанавливается параметр 
программной среды шейдера вершин 
СІ РВАСМЕМТ_РКОСВАМ АВВ` устанавливается параметр 
программной среды шейдера фрагментов 

зпаех Номер устанавливаемого вектора параметра программной 

(тип СІџіпё) среды 

ху, 2, и Компоненты нового параметр программной среды 

(тип СІаоџр1е/ 

СЬЕ1оа®) 

рагатѕ Указатель на четыре компонента нового параметра 

(тип Сийаоџріе*/ программной среды 

СЪЁ1оа%*) 

Что возвращает: Ничего 

См. также: а]1РгодгатЬоса1Рагаще$ег*АВВ, 


9]1СееРгодгамЕпуРагацщекег* АВВ 


дІРгодгаті оса!Рагате{ег*АКВ 


Цель: Установить локальный параметр программы 
Включаемый файл: <31ехе.Н> 
Синтаксис: уо1а 491РгодгапЬоса1Рагатекег4ААВВ (СЬепом ёагдее, 


СЬа1пЕ іпаех, СІаоџр1Іе х, С14одЬ1е у, СІаоџр1е 2, 
СІаоџр1е и); 
уо1а 91Ргодгатоса1 РагатеёегіауАВВ (СЬепом Еагдее, 
Съ0о1пё 2паех, сопѕї СІаоџр1е *рагатз); 
уоіа 91Ргоагапоса1Рагатефег4 ЕАВВ (СЬепощ Ёагдеё, 
СЬо1пе гпаех, СЬЕ1оа® х, СЬЁ1оае у, Сі. 1оаі 2, 
СІҒ1оаё и); 
уо1а 91Ргодгатоса1 Рагатеіег4#УАВВ (Сепотп ЕагдеЕё, 
Сі01пі 1паех, сопзі СІ#]оаі *рагатѕ); 

Описание: Устанавливает один локальный параметр для связанного 
в настоящий момент шейдера вершин или фрагментов 


Параметры: 
ЕагдеЕ Тип шейдера, локальный параметр которого устанавливастся 
(тип съепом) Значением может быть одна из следующих констант 


СІ УЕВТЕХ _РВОСВАМ_АВВ устанавливается локальный 
параметр текущего шейдера вершин 

СЪ ЕВАСМЕМТ_РВОСВАМ_АВВ устанавливастся локальный 
параметр тскущего шейдера фрагментов 
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2паех Номер устанавливаемого вектора локального параметра 

(тип б1џілі) 

х,у, 2, и Компоненты нового локального параметра программы 

(тип б1.доџЬ1е/ 

СЪЕ1оа®) 

рагатѕ Указатель на четыре компонента нового локального параметра 

(тип б1аоџЬ1е*/ программы 

СЪЕ1оае*) 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91РгодгамщЕпуРагатетег* АВВ, 
с1бесРгодгатіоса1 Рагатеёег*АКВ 

діРгодгатЭїгіпдАКВ 

Цель: Задать текст низкоуровневого шейдера 

Включаемый файл: <9д1ех+.Һ> 

Синтаксис: уоіа а91Ргодкат$ © г1пдАВВ (СЬепим Еагдеё, С1епит 
Еогтаё, С1Іѕ12е1 Јеп, сопзі СІуоіа *56г2пд); 

Описание: Посылает в ОрепбСі текст нового шейдера, где он разбирается, 
компилируется и оптимизирустея При успешном завершении 
всех операций новый текст замещаст существующий шейдер 
Однако если разбор или компиляция нового шейдера 
невозможны, текущий шейдер (если он есть) остается без 
изменений 

Параметры: 

багдеЕ Тип шейдера, замещаемого новым текстом 


(тип С1епот) 


Еогтаё 

(тип бЪепим) 

Јел (тип 61512е1) 
56г1п9 

(тип Сб1уо1а*) 

Что возвращает: 
См. также: 


СІ УЕВТЕХ_РВОСВАМ АВВ устанавливается новый текст для 
связанного в настоящее время шейдера вершин 

СЪ _ЕВАСМЕМТ_РВОСВАМ АРВ: устанавливается новый текст для 
связанного в настоящее время шейдера фрагментов 

Формат текста шейдера, СІ, РКОСВАМ_ ҒОВМАТ АЅСІІ АКВ 


Длина тскста в байтах, не включая символ конца строки 
Указатель на новыи текст шейдера 


Ничего 
91ВзпаРгодкащАВВ, 91СепРгодгатз АВВ, 
41Бе1есеРгодгатзАВВ 
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9ІМегїехАбгір"АКВ 


Цель: Установить общий атрибут вершины 

Включаемый <д1ехї .Һ> 

файл: 

Синтаксис: уоіа 91УегбехАбігір1ЗАКВ(Сіџіпі іпаех, СІзһогі х); 
уоіа 91УегбехАббгір1ҒАВВ(С1іџіпё іпаех, СІҒ1оаї х); 
уо1а 41УегіехАбігір1аАКВ (СІџіпе іпаех, СІаоџр1е х); 
уоіа 91УегіехАбігір25АВВ (СЬа1пе іпаех, СІзһогі х, 


СІзѕћһогі у); 
уоіа 41УеггехАСігір2ҒАКВ(Сіџіп іпаех, СІ#1оаї х, 
СІҒ]оаг у); 
уоіа 41УеггехАсігір2аАЕКВ(Сіџіпі іпаех, СІдоџр]е х, 
Сіаоџр1е х); 


уоіа 91УегіехАсігірЗзАКВ (СІџіпі іпаех, СІзһогі х, 
СІзһогі у, СІзһогі 2); 

уоіа 91УегкехАсег1ЬЗЕАВВ (Сіоџіпі 1паех, СІҒ1оаі х, 
СІҒ1оаї у, СІ Ё1оаї 2); 

уоіа 41УеггехАсігірЗадЕВ(сіџіпї іпаех, СІдаоџр1е х, 
СІаоџоріе х, СІаоџр\е 2); 

уоіа 91УегіехАСігірізАКВ (СІчџіпі іпаех, СІзһогі х, 
СІзһогі у, СІзһог 2, СІзһогі ж); 

уоіа 91УегіехАбігір4ҒАВВ (СІџіпїі іпаех, СІ Ё1оаі х, 
СЬЕ1оае у, СІҒ1оаї 2, СІ Ғ1оаї и); 

уоіа 91УегіехАїсгір4аАКВ (СЬа1пе іпаех, СІадоџр1е х, 
Ссіаоџр1іе х, СІаоџріе 2, СбЬаоцЬ1е и); 

уоіа 41УегіехАбігір4МирАВВ (СІџіпі іпаех, СІџрусе х, 
СГабусе у, СІџруіе 2, СІлџрубе и); 

уоіа 941УегіехАсЕгір1 зУАЕВ (СЬа1пЕ іпаех, сопзі 
СІзһогі *у); 

уоіа 41УегіехАбЕгір1ЁУАЕВ (СЬа1пе іпаех, сопзі 
СІҒ1оаё *у); 

уоіа 91УегіехАссгір1ауАКЕВ (СГо1пе іпаех, сопзі 
СІаӢоџр1е *у); 

уоіа с1УеггехАсігір25УАВВ (СІџіпі 1паех, сопзі 
СІзһогі *у); 

уоіа 41УеггехАсігір2ҒУАВВ (СІџіпі 1паех, сопзі 
С1Ё1оае *у); 

уоіа 41УегіехАбіг:р2аУАКЕВ (СГа1пЕ іпаех, сопзі 
СЬаоцр1е *у); 

уоіа с1УегіехАїгірЗзУАКВ(СІџіпі іпаех, сопзі 
СІзћһоге *у); 

уоіа д1 УегіехАссгірЗёУАКВ (СІџіпі 1паех, сопзі 
СІҒ]оаё *у); 
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уоіа д1УегіехАбЕгірЗаудАкКВ (Сіџіпі ілпаех, сопзі 
СІаоџрЈе *у); 
уоіа 91УегЕехАЕЕг1Ь4БУАВВ (Сіџіпс іпаех, сопзі 
СТЬуее *у); 
уоіа 91УегЕехАЕЕг1Ь4зУАВВ (Сіџіпі ілпаех, сопзі 
СІзһогі *у); 
уоіа 91УегіехАбігір4іуАВВ (б1а1пЕ 1паех, сопзі 
Сіп *у); 
уоіа 91УегеехАЕЕг1Ь4оЬУАВВ (СЬи1пЕ іпаех, сопзі 
СІџруёе *У); 
уоіа 91\егфехАЕЕг1Ю413зУАВВ (СГалпЕ іпаех, сопзі 
Сіџзћогё %у); 
уоіа 91УегіехАбЕгірёціуАКВ (СГо1пЕ іпаех, сопзі 
Сіціпё *у); 
уоіа 91У\егеехАЕЕг1Ь4ЕУАВВ (С1лл1пЕ іпаех, сопзі 
СЬЕ1оаЕ *у); 
уоіа 91УегЕехАЕ+Ег1Ь4АУАВВ (Сіџіпі ілпаех, сопзі 
СІаоџрЈе *у); 
уоіа 91УегЕехАЕЕг1Ь4МЬУАВВ (Сџіпі іпаех, сопзі 
СІрубе *у); 
уоіа 91УегЕехАЕЕг1Ь4МзУАВВ (Сџіпі іпаех, сопзі 
СІзһогЕ *у); 
уоіа 91УегЕехАЕЕг1Ь4М1УАВВ (СЬа1пЕ іпаех, сопзі 
Сіп *у); 
уоіа д1УуегіехА Е гір4МируАЕВ (С1лл1пЕ іпаех, сопзі 
СІџрубе *у); 
уоіа 91У\егЕехАЕЕг1Ь54МизУуАВВ (СІџіп ілпаех, сопзі 
СьазВогЕ *у); 
уоіа 91УегЕехАЕЕг1Ь54Ми1УАКВ (СГа1пЕ ілпаех, сопзі 
СІџіпё *у); 

Описание: Устанавливает общий атрибут текущей вершины. Варианты 
функции с М вначале нормируют значение в диапазон [0, 1] (для 
типов без знака) или [—1, 1] (для типов со знаком) 


Параметры: 

іпаех Номер устанавливаемого общего атрибута вершины 

(тип Сі џіп+) 

х, у, 2, и Компоненты нового общего атрибута вершины. Если значения 
(все типы) у, 2 или м не заданы, компоненты заполняются значениями 0, 0 


и 1, соответственно 
у (все указатели Указатель на компоненты нового общего атрибута вершины 
типов) 
Что возвращает: Ничего 
См. также: 91УегсехАЕЕгГ1ЬРо1пЕегАВВ, д1СеёЧегіехАёгір*уАКВ 
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дІМенехАбгірРоіпіегАВВ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
1паех 

(тип баз пе) 
512е 

(тип СІіпё) 
суре 

(тип СІепот) 


погта112еа 
(тип СТроо1еап) 
5Ег1ае 

(тип бІзіғеі) 
ро1пёег (тип 
сопзі СІмоіа*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Установить указатель и другие свойства массива общих 
атрибутов вершины 

<&1ехі.һҺ> 

хоіа 91\егкехАЕЕг1ЬРолпЕекАВВ (СЬа1п6 :іпаех, СІіпі 
512е, СЪепит ёуре, СІрооіеап логта]12еа, СІѕ12еі 
$Егзае, сопзі СЬуо1А *розлёег); 

Устанавливает указатель массива, размер, тип и шаг для общего 
атрибута вершины Значения целочисленных типов могут 
нормироваться в диапазон (0. 1] (для типов без знака) или 

[-1, 1] (для типов со знаком) 


Номер устанавливаемого указателя массива для общего 
атрибута вершины 

Число компонентов в элементах массива общих атрибутов 
вершин 

Тип данных массива общих атрибутов вершины Значенисм 
может быть одна из следующих констант: 

СІ ОООВЬЕ. двойной точности с плавающей запятой 

СТ, ҒІОАТ обычной точности с плавающей запятой 

СЪ ВҮТЕ` однобайтовое целое без знака 

СТ, ЗНОВТ: двухбайовое целое со знаком 

СТ, ІМТ. четырехбайтовое целое со знаком 

СІ ОВҮТЕ: однобайтовое целое без знака 

Сі ОЅНОРТ. двухбайтовое целое без знака 

сі ОТМТ четырехбайтовое целос без знака 

б ТВОЕ, если данные с фиксированной запятой должны 
нормироваться, СІ ЕАТЗЕ — в противном случас 

Число байтов, пропускаемых между элементами массива 


Указатель на данные массива общих атрибутов всршин 


Ничего 
а1СбеЕУегіехАЕгірРо1 піегхуАрВ, ч1УегеехА ег: 6*АВВ 


ГЛАВА 21 


Высокоуровневое затенение: 
жизненно необходимая 
"мелочь" 


Бенджамин Липчак 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ 


Действие Функция 

Создание объектов 91СгеаёсеѕЅћайегорјесбсАВВ/ 

шейдеров/программ с̧1СгеасеРгодгатОорјесёАВВ 

Задание и компиляция шейдеров 915һҺадегЅоогсеАЕВ/ 
91Сопр11ебБадегАВВ 

Присоединение/открепление Ч1АСсасћорјесбАВВ/д10есасћоЬјессАВВ / 

шейдеров и связей 9111 пКРгодгапАВВ 

Переключение между программами 910зеРгодгапорјессАВВ 

Задание переменных 91011Еогт*АВВ 

с постоянными значениями 

Получение предупреждений с1СеёїпҒоІодАБКВ 


и информации об ошибках 


Теоретически все приложения можно писать на языке ассемблера Однако вы этого 
не делаете, и на то есть важные причины. эффективное использование времени раз- 
работки, читабельность, удобство эксплуатации и переносимость, а также множество 
других соображений. Благодаря современным компиляторам языков высокого уровня 
преимущества языка ассемблера становятся незначительными, поскольку компиля- 
торы могут генерировать код, выполняющийся так же эффективно (а в некоторых 
случаях даже лучше), как и код, вручную написанный на языке низкого уровня 

Так зачем мы вообще обсуждали низкоуровневое затенение, а не просто упомяну- 
ли о нем и перешли к высокоуровневым шейдерам, основанным на языке затенения 
ОрепСГ, (ОрепСі Ѕћайіпе Гапрцаве — С151)? Ответ связан с доступностью. Стан- 
дартизованные низкоуровневые расширения, рассмотрснные в главе 20, “Низкоуров- 
невое затенение: кодирование в металле”, были доступны многие годы, причем имели 
статус “единственной игры в городе”. До недавнего времени разработчики, работав- 
шие с ОрепОГ, не имели высокоуровневой альтернативы. Поэтому единственным 
выбором разработчиков игр и приложений, желавших использовать возможности за- 
тенения, были низкоуровневые расширения 
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Принятие низкоуровневых расширений было сравнительно быстрым, посколь- 
ку эти расширения предлагали недоступные ранее функциональные возможности. 
Вполне вероятно, что миграция на СТ.$Г, будет более медленной, поскольку высо- 
коуровневые шейдеры большей частью предлагают только эквивалентные функцио- 
нальные возможности, делая это просто более удобным для эксплуатации образом. 
С другой стороны, низкоуровневые шейдеры имеют двухлетнее преимущество. При- 
ложения с длительным циклом разработки часто создаются по принципу “если не 
ломается, чинить не будем”, когда завершить работу старыми средствами выгоднее, 
чем переходить на новые. Впрочем СГ$Г, вскоре станет предпочтительным инстру- 
ментом, а низкоуровневые шейдеры превратятся в сноску в учебниках по ОрепСГ. 


Уп равление высокоуровневыми шейдерами 


Утвержденные АВВ расширения СІ $1 отличаются от основного интерфейса ОрепСГ, 
и других расширений с точки зрения программного интерфейса, который они пред- 
ставляют. Здесь больше нет обязательной цепочки “генерация/связывание/удаление”; 
СІІ предлагает совершенно новые точки входа. 


Объекты шейдера 


В СГЗГ, применяется два типа объектов: объекты шейдера и объекты программы. 
Наше рассмотрение начнется с объектов шейдера, которые загружаются с текстом 
шейдера, а затем компилируются. 


Создание и удаление 


Объекты шейдера создаются посредством вызова функции 91СгеабеЅћадегоЫјес- 
ФАВВ и передачи ей типа требуемого шейдера (вершин или фрагментов). Эта функция 
возвращает обработчик объекта шейдера, используемый для последующего обраще- 
ния к объекту: 


СГрапа1еАВВ му\егЕех5Падег = 
91Сгеабе5падегОЪесе АВВ (С УЕВТЕХ ЅНАРЕБ АБВ); 
СІћапаїіеАВКВ туЕгасдтепіЅһайег = 
с1СгеаёеЅћһадегорјесЕАКВ (СІ ЕКАСМЕМТ _ЅНАГЕК АКВ); 

Будьте внимательны: возможно, создать объект не удастся, и в этом случае бу- 
дет возвращено значение 0. Это бывает при перерасходе ОрепСГ, ресурсов памяти 
или обработчиков объектов. Завершив работу с объектами шейдеров, следует убрать 
ненужное. 


910ре1еёеОрјесіАВВ (туЧегіехЅ$Һайег); 
910е1есеОрјесГАКВ (туЕгадтепёЅ$һайег); 

Другие объекты ОрепСГ, в том числе текстурные объекты, при удалении использу- 
емого в настоящий момент объекта освобождают его привязку. Объекты СГЗГ, ведут 
себя иначе; функция 910е1еіеОЬјесбАВВ просто помечает объект для последующего 
удаления, которое произойдет тогда, когда объект не будет больше использоваться. 
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Задание текста шейдера 


Цель объекта шейдера — просто принять текст схемы и скомпилировать его. Текст 
шейдера может быть жестко закодирован в виде строкового литерала, считывать- 
ся из файла на диске или генерироваться по ходу дела. В любом случае он дол- 
жен представлять собой последовательность символов, которую можно загрузить 
в объект шейдера. 


СІсһагАВВ *му5Ег1поРЕгз [1]; 

муЅігіпдрРігѕ[0) = уегёехЅһайегтехі; 

д15һадегбоџгсеАкКВ (туУегіехЅһћадег, 1, тмубігіподрРігѕ, №}; 
туѕ$ігіпдрРіг5[0) = ёгасдтепіЅћайегтТехї; 

915һадегбоџгсеАЕВ (мтуЕгадтепіЅћайег, 1, тубігіподрРігѕ, МОЦ); 

Функция 915Ва4егбоигсеАВВ принимает несколько отдельных строк. Ее второй 
аргумент представляет собой счетчик, указывающий количество указателей на стро- 
ки. Перед компиляцией эти строки последовательно выстраиваются в одну большую 
строку. Описанная возможность полезна, например, когда из библиотеки функций 
загружаются подпрограммы с возможностью повторного использования. 


СЬсвагАВВ *ту5ег1паРегз [3]; 


мубігіпдрРігѕ([0) = уѕМаіптТехі; 
му$ігіпдРігѕ[1) = туМоізѕеҒопсТехі; 
муѕЅегіпдрРігѕ [2] = туВ1епағипстТехі; 


915ра4егболгсеАВВ (туУегіехЅћадег, 3, мубігіподрРігѕ, МО); 


Если все строки заканчиваются символом конца строки, необязательно задавать 
длину строк в четвертом аргументе, используя вместо этого МОГ. Однако если текст 
шейдера не заканчивается символом конца строки, длину нужно указывать, причем 
длина считается без символа конца строки (если он есть). Для строк, заканчивающих- 
ся символом конца строки можно использовать значение -1. В приведенном ниже коде 
вместе с массивом указателей строк передается указатель на массив длины. 
сіле ЕзЪепаЕВ = э&г1еп (ЕгадщепЕ$ЗадегТехе); 


му5Ег119РЕгз[0] = ёгадтепёеЅћҺайегтТехі; 
915ћһадегбоцгсеАВВ (туЕгадтепёбћадег, 1, тубігіпдрРігѕ, &Е5ГепаеН); 


Компиляция шейдеров 


Загрузив текст в объект шейдера, нужно его скомпилировать. При компиляции вы- 
полняется грамматический разбор шейдера и проверяется наличие ошибки. 
91Сотрі1еЅһадегАВВ (туУегіехЅһайег); 

91Сопрі1еѕћһайегАВВ (туЕгастепіЅћһадег); 

Чтобы убедиться, что компиляция прошла успешно, по каждому объекту шей- 
дера можно запросить соответствующую метку. Кроме того, каждый объект имеет 
информационную запись, которая в случае сбоя компиляции содержит сообщения об 
ошибках. Кроме того, она может содержать предупреждения или другую полезную 
информацию, даже если компиляция прошла успешно. Подобные записи предназна- 
чены в первую очередь для отладки разрабатываемого приложения СГЗГ. 
91Сотр11е5Ва4егАВВ (туУегіех5ћайег); 


91беторјестіРагапеёегіуАВвВ (туУегіехЅһайег, 
СІ, ОВЈЕСТ СОМРІІЕ ЅТАТОЅ АКВ, &50ссезз); 
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1Е (!ѕиссеѕз) 
{ 
СІрубе іпёоІод (МАХ ІМҒО 106 517Е]; 
с1бебІпёҒоІодАЕВ (пуУегіех$ћайег, МАХ _ІМҒО 106 512Е, МОЦ, 
110.09); 
Ере1пЕЕ(зЕ4егхг, "Еггог іп уегбех зһайег сотрі1аёіоп!\п"); 
Ергз пе (зЕ4егг, "Іпѓо 104: %5\п", іпѓёоІо9д); 
51еер(10000); 
ех1 (0); 


Возвращаемая строка информационной записи всегда завершается символом кон- 
ца строки. Если вы не собираетесь выделять большой статический массив для хране- 
ния информационной записи, перед запросом записи можно узнать ее точный размер. 
91беОрјесіРагатеёегіуАЕВ (туУегіехЅһайег, 


СТ, ОВЈЕСТ_ ІМҒО 10б ІЕМСТН АВВ, 
&110Е0049512е); 


Объекты программы 


Вторым типом объектов, используемых СТ.$Г., являются объекты программы. Этот 
объект выступает как контейнер для объектов шейдеров, связывая их в единый ис- 
полняемый файл Помните, что можно задать схему затенения СГЗГ, для каждого 
замещаемого фрагмента обычного конвейера ОрепСГ.. В настоящее время замещать 
можно только каскады обработки вершин и фрагментов, но данный список можно 
расширить, включив в него дополнительные этапы 


Создание и удаление 


Объекты программы создаются и удаляются точно так же, как объекты шейдеров. От- 
личие состоит только в том, что существует единственный тип объектов программы, 
поэтому при создании точка входа не имеет аргумента. 


СІҺапаіеАКВ туРгодгат = 941СгеаёеРгодгатпорјесіАБВ(); 


910реїіеёеОЬјесёАВВ (туРгодгат); 


Присоединение и открепление 


Как уже говорилось, объект программы — это контейнер. Если вам требуется СІ 51, 
а не фиксированные функциональные возможности, то к этому контейнеру нужно 
присоединить объекты шейдеров. 

91АЕгасћорјесёАВВ (туРгодгат, туЧегіехЅһћайег); 
91АЕфасрОБ)ес® АВВ (муРгодгам, туЕгадтепіЅһайег); 

Вы даже можете присоединить к объекту программы несколько объектов шей- 
деров одного типа Как и загрузка нескольких строк с исходным кодом шейдера 
в один объект шейдера, это позволяет включать в приложение библиотеки функций, 
совместно используемые несколькими объектами программы. 

Можете заменить схемой СІ 51. только часть конвейера, оставив остальное с фик- 
сированными функциональными возможностями Все, что для этого нужно, — не 
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присоединять шейдеры для частей, которые вы хотите оставить Если же вы перехо- 
дите от СГ.$Г, к фиксированным функциональным возможностям на одном участке 
конвейера, то можете отсоединить ранее присоединенный объект шейдера Вы да- 
же можсте отсосдинить оба шейдера, вернувшись к полноценным фиксированным 
функциональным возможностям. 


с1реёасћорјесёАВВ (муРгодгам, туУегёехЅһайег); 
с1реёсасһорјесСАКВ (муРгодгам, туЕгадтепёЅ$һайег); 


Связывание программ 


Прежде чем вы сможете использовать СІ.51. для визуализации, нужно связать объект 
программы. При этом все ранее скомпилированные объекты шейдеров связываются 
в один исполняемый файл. 


9111пКкРгодгапАВВ (туРгодгат); 


Убедиться, что связывание удалось, можно, запросив метку объскта программы 
Кроме того, каждый объект имеет информационную запись, которая в случае сбоя 
связывания содержит сообщения об ошибках Даже если связывание прошло успеш- 
но, она может содержать предупреждения или другую полезную информацию 


911 іпкРгодгатАВВ (туРгодгат); 
91бесоьјесеРагапесегіуАЕВ (туРгодгат, СІ, ОВЈЕСТ ІМК ЅТАТЏЅ АБВ, 
&50сСсеѕѕ); 

1Е (! ѕоссеѕѕ) 

{ 
СТруЕе 1пҒоІод [МАХ ІМҒО ТОС 512Е]; 
91СсесІпЁоІіодАВВ(туРгодгањ, МАХ ІМҒО 106 512Е, МОШ., 1пЕоГоа}; 
ЕрезпЕЕ(зЕ4егх, "Егкгог іп ргодгат 1іпкаде!\п"); 
ЁргіпЕЁ(56аӢегг, "ІпЁо 105: %5\п", іпЁо1Іод); 
$1еер(10000); 
ех1 (0); 


Верификация программ 


Если связывание прошло успешно, шансы на то, что на момент визуализации шсйдс- 
ры будут исполняемыми файлами, довольно велики Тем не менее на момент связыва- 
ния неизвестны нскоторые вещи, например значения, присвоенные схемам выборки 
текстуры (описываются нижс) Возможно, схемы выборки текстуры получили непри- 
емлемое значение, или же несколько схем установлено с одинаковым значением На 
момент связывания вы не знаете, каким будет состоянис на момент визуализации, 
поэтому можстс пропустить ошибку. Используя верификацию, вы исследусте теку- 
щее состояние и выяснясте, будут ли выполняться шейдеры СТ.$Г. при рисовании 
первого треугольника 


д1Уа1ідабсеРгодгатАВВ (муРгодгам); 
91беёорјесёРагатебегіуАКВ (пуРгодгам, СІ ОВЈЕСТ МАІІРрАТЕ_ЅТАТОЅ АКВ, 
&5иссеѕѕ); 
1Ё (!\ѕиссеѕѕ) 
{ 
СІрусе іпЁо1Іод (МАХ ІМЕО І06 512Е]; 
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с1СбСеіІпЁо1одАВВ (муРгодгам, МАХ_ТМЕО_ ІОС 5128, МО, 110109); 
ЕргіпёЁ (зэёдӢегг, "Еггог іп ргодгам уа1ідаёіоп!\п"); 
ҒргіпіЁ(ѕідӢегр, "ІпҒо 1095: %5\п", іпѓЁоІо9); 

51еер(10000); 

ех1 (0); 


Как и ранее, при сбое верификации в информационную запись объекта програм- 
мы включается объяснение и, возможно, подсказки по устранению подобных сбоев. 
Обратите внимание на то, что верификация объекта программы перед визуализацией 
необязательна, однако, если вы попытаетесь использовать объект программы, “прова- 


хз 


ливший” верификацию, команды визуализации наверняка породят ошибки ОрепСГ. 


Использование программ 


Наконец, вы готовы запустить программу. В отличие от других возможностей 
ОрепСГ, режим СЕ$Е. не переключается посредством д1Епар1е/д10ізар1е. 


91ЧзеРгоахамОБ]ес® (муРгхоадгам); 


Эту функцию можно использовать для активизации СРЕЗЕ, с конкретным объектом 
программы, а также для переключения между различными объектами программы. 
Чтобы деактивизировать СІ 8}. и вернуться к фиксированным функциональным воз- 
можностям, применяется та же функция, но с параметром 0: 


9а19зеРгоагамОБ)есе (0); 
В любой момент вы можете запросить обработчик текущего объекта программы: 
сиггепЕРгоаОЬ) = 91СееНапа1еАВВ (СІ РКОСКАМ ОВЈЕСТ АКВ); 


Теперь, зная, как управлять шейдерами, аы можете сосредоточиться на их содер- 
жимом. Синтаксически ОГ.ЗЕ, очень близок к С/С++, поэтому для вас он не должен 
представлять особых проблем. 


Настройка расширений 


Подобно расширениям низкоуровневых шейдеров С1 $1. не является частью основ- 
ной библиотеки ОрепСі. (по крайней мере так было на момент написания книги). 
Следовательно, наличие нужных расширений следует проверить с помощью запроса, 
кроме того (см листинг 21.1) нужно получить указатели на точки входа функций, 

Необходимо проверить наличие четырех расширений СІ 81: СІ АВВ зһайег_ 
орјесёз, СІ ААВ уегіех зһайег, СІ АВВ Ғгасмепі зһадег и СІ АКВ ѕћааіпд_ 
1апдџоаде_100. Первое содержит функциональные возможности, совместно исполь- 
зуемые шейдерами вершин и фрагментов. Последнее отражает доступную версию 
языка затенения Орепбі. Скорее всего со временем будут доступны обновленные 
версии. 


Листинг 21.1. Проверка наличия возможностей ОрепбСі 


// Проверяем, доступны ли требуемые функциональные возможности 

іЁ (!91ЕТзЕхеборрогееа ("СЪ АВВ уегіех ѕһайег") || 
'А1ЕТзЕхЕбиррогееа ("Сі АКВ Ёгастепё _ѕћадег") || 
!1А1ЕТзЕхебиррогееа ("Сі АВВ ѕһайег орјесіѕ") || 
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!191ЕТзЕхебиррогтеа (“Сі АКВ ѕћһааіпд Іапдџоаде 100")) 
ҒргіпёЁ(зёаӢегг, "61$ ехбепз1опз пої ауа11аЪ1е!\п"); 


51еер(2000); 

ех1е (0); 
} 
91Сгеаке5паЯегОБ)ес® АВВ = 

9) еСесЕхбепѕіопРоіпіег ("91СгеасебвадегОЬ)есЕ АВВ"); 
91СгеагеРгодгапорјесїАЕВ = 

91гСесЕхгепѕіопРоіпбег ("91СгеасеРгодгатОЮ]есФ АВВ"); 
91АЕтаснОБ)есе АВВ = 91 СбеіЕхіепѕіопРоіпѓёег ("9ІАіасһорјесёАЕВ"); 
31БефасНОЮ)есеАКВ = 411СбесЕхіепзіопрРоіпіех ("91 ресасһорјесіАКВ"); 
31е1есе0Б)ес АВВ 91сСесЕхіепзіопРоіпѓіег ("910ре1еёеорјесіАВВ"); 
315рааегбоигсеАВВ д1іЕСеёЕхіепзіопРоіпбег ("915НаЯегЗоигсеАВВ"); 
91Сомр11е5БааекгАВВ = 1сСбеіЕхіепѕіопрРоіпіег ("91 Сомрі1 е$ћааегАКВ"); 
3111пКРгодгамАВВ = 91 бесЕхіепѕіопРог пег ("911іпкКРгодгапАКВ"); 
41Ма1іідагсеРгодгањАКВ = 

31 ЕСееЕхЕепз1опРо1п*ехг ( "91Уа1ійаёеРгодгапАКВ"); 
910ѕеРгодгатобјесёАКВ = 

91гСсегЕхёепѕіопРоіпёег ( "910зѕеРгодгаторјесіАКВ"); 
91СбегОрјесгРагатесег1уАКВ = 

31 сСесЕхіепзіопрРоіпіѓег ("91СесорјесіРагамеіегічАБКВ"); 
3]1СееТпЕофодАВВ = 91гсСбесЕхіепзіопРоіпіег ("3]СеетпЕоГоЗАВВ"); 
91911Еоги1ЕАВКВ = 916 СееЕхеепз1опРо1п%ех ("910піѓосміғАКВ"); 
31бее0п1Еогифоса зопАВВ = 

31 СееЕхеепз1опРо1пеехг ("91 Сеё0п1 ЁогюосаёсіопАВВ"); 


} 


1Е (!91СгеасеЅһайегОрјесіАКВ || !31Сгеа&еРгодгатОЬесЕ АВВ || 
!1АсёасһоОЬјесіАКВ || !31БебасьОБ)есеАВВ || 
!510ре1есеОрјесіАВВ || !915һайегЅоџгсеАВВ || 
!91Сотрі1еЅһадегАКВ || !3111пКРгодгамАВВ || 
!91Уа1ідаёеРгодгатАКВ || !391ЧзеРгодгатОБес®АВВ || 
!91бесОрјесёіРагањеіегіуАКВ || !91СбеёсІпЁо1ІодАВВ || 
!510піҒогт1ҒАКВ || !91СбесуОп2 Ғогт.осаііопАКВ) 

{ 
Ғргіпёё(ѕсаегг, "Мос а11 епігуроіпёз меге ауаі1аріе!\п"); 
Ѕ1еер (2000); 
ехіг(0); 

} 

Переменные 


Переменные и функции нужно объявлять заранее. В имени переменной разреша- 
ется использовать любые буквы (имена чувствительны к регистру), цифры и знак 
подчеркивания, но имя не должно начинаться с цифры. Кроме того, переменная не 
может начинаться с префикса 91 _, который зарезервирован для встроенных перемен- 
ных и функций. Существует список зарезервированных ключевых слов, доступных в 
спецификации языка шейдеров ОрепСі. 
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ТАБЛИЦА 21.1. Стандартные типы данных 


Тип Описание 

уоіа Тип данных, требуемый для функций, не возвращающих значение 
Данный тип могут также использовать функции, не требующие 
аргументов 

роої Булева переменная, используемая преимущественно в условиях 


и циклах Ей можно присваивать зарезервированные значения ёгие 
и Еа1зе, а также значение любого выражения, которое вычисляется 
как булево 

1пЁ Переменная, представляемая целым числом со знаком, имеющим 
по крайней мере 16 бит Может выражаться в десятичной, 
восьмеричной или шестнадцатеричной форме. Используется 
преимущественно как счетчик циклов или индекс массивов 

Ғ1оаѓ Переменная в формате с плавающей запятой, аппроксимирующая 
формат обычной точности. Может выражаться в научной форме 
записи (например, 0 0001 = 1е-4) 


руес2 Двухкомпонентный булев вектор 

Буес3 Трехкомпонентный булев вектор 

руес4 Четырехкомпонентный булев вектор 

1уес2 Двухкомпонентный целочисленный вектор 

1уес3 Трехкомпонентный целочисленный вектор 

1уес4 Четырехкомпонентный целочисленный вектор 

уес2 Двухкомпонентный вектор величин с плавающей запятой 

уес3 Трехкомпонентный вектор величин с плавающей запятой 

уес4 Четырехкомпонентный вектор величин с плавающей запятой 

паї2 Матрица 2 х 2 величин с плавающей запятой Матрицы 
развертываются по столбцам 

маЕЗ Матрица 3 х 3 величин с плавающей запятой 

пае4 Матрица 4 х 4 величин с плавающей запятой 

ѕатр1ег1р Специальная константа, используемая встроенными функциями 


текстуры для обрашения к конкретной одномерной текстуре Может 
объявляться только как аргумент с постоянным значением или 


артумент функции 
ѕатр1Іег2р Константа, используемая для обращения к двухмерной текстуре 
затр1ег3р Константа, используемая для обращения к трехмерной текстуре 
запр1егСире Константа, используемая для обращения к кубической текстуре 


затрІег1рѕһайом Константа, используемая для обращения к одномерной текстуре 
глубины при сравнению с тенью 

затрІег2рѕЅһайом Константа, используемая для обращения к двухмерной текстуре 
глубины при сравнению с тенью 


Стандартн ые типы 


Помимо типов, существующих в С (булевы, целочисленные и с плавающей запятой), 
СІ.51, вводит несколько типов данных, широко применяемых в схемах затенения 
Данные стандартные типы данных перечислены в табл 21 1. 


Структуры 


Структуры можно использовать для группирования стандартных типов данных в ти- 
пы данных, определяемые пользователем. Определяя структуру, можно объявить эк- 
земпляры структуры (это можно сделать и позже) 
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ЗЕгосЕ ѕогҒасе { 
Ғ1оаї зпаехОЕВеЕЁгасе1оп; 
Е] оае геҒ]есііуіѓёу; 
уес3 со1ог; 
Ғ\іоаї ёџгрџо1епсе; 
} туЕігѕібигѓ; 


зигЕасе тмуЅесопаѕог#; 


Можно присваивать одну структуру другой (=) или сравнивать две структуры (==, 
'=) В обоих случаях структуры должны принадлежать к одному объявленному типу 
Две структуры считаются равными, если все составляющие их поля покомпонентно 
равны. Чтобы обратиться к отдельному полю структуры, используется селектор (). 


уес3 Коба1Со1ог = туҒігѕібигё.со!ог + шубесоп45огЁ.со1ог; 


Определение структуры должно содержать по крайней мере один элемент. Масси- 
вы, которые рассматриваются ниже, могут включаться в структуры, но только в том 
случае, когда указывается конкретный размер массива. В отличие от структур языка 
С, СТ.$Г, не допускает битовых полей структуры. Вложение одной структуры в дру- 
гую разрешается, если включаемая структура объявляется в шейдере заранее или 
одновременно с включающей структурой, но не позже ее. 


ѕігосі зирег5огЕасе { 
уес3 роіпёѕ[30]; // Все нормально; массивы заданного размера 
зигЕасе зогЕЁ; // Все нормально, поскольку поверхность 
// определена ранее 
зЕгосЕ уе1осіїбу { // Все нормально, структура уе1осіїу 
// определяется одновременно с зирегбигЕасе 
Ғ1оа зрееа; 
уес3 Чзгесе1оп; 
} уе1о; 
зиЪ5огЕасе зир; // НЕВЕРНАЯ ОПЕРАЦИЯ! ! 
// Преждевременное объявление 
}; 
зігосё зирбигѓасе { 
іле іа; 
}; 


Массивы 


В СТ$1. возможно объявление одномерных массивов любого типа (включая стр} кт\ 
ры). При этом размер массива объявлять не нужно, если он индексируется цело'и 
ленной константой. В противном случае размер массива необходимо объявить 


уес4 11ієҺЕРоѕіёіопѕ [8]; 

зигЕасе пубигЕасез []; 

сопзі іп пимбогЕасез = 5; 

зигЕасе муЕ1уебогЕасез [помбогЕасез]; 


При объявлении массива как параметра в объявлении функции или ) 
структуры всегда требуется явно объявлять размер. 
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ТАБЛИЦА 21.2. Спецификаторы типа 


Спецификатор Описание 


сопзі 


аёёгіриёе 


цпі огт 


іпоці 


В процессе объявления инициализируется постоянное значение. Во время 
выполнения шейдера оно имеет статус “только чтение” Кроме того оно 
используется с аргументом вызова функции, указывая, что этот аргумент 
является константой, которую функция изменить не может 

Информация о вершине, имеющая статус “только чтение”; доступна только 
в шейдерах вершин Эти данные извлекаются из текущего состояния 
вершины или из массива вершин. Их следует объявлять глобально (вне 
всех функций) 

Еще одно значение, которое остается постоянным в каждом цикле 
выполнения шейдера, но в отличие от сопзі это значение не известно на 
момент компиляции и инициализируется вне шейдера Значение цпі Еогм 
совместно используется текущими активными шейдерами вершин 

и фрагментов, и его нужно объявлять глобально 

Выходы шейдера вершин (например, цвета или текстурные координаты), 
соответствующие интерполированным входам шейдера фрагментов 
{входы имеют статус “только чтение”). Должны объявляться глобально 
Спецификатор, используемый с аргументом вызова функции 

и указывающий, что аргумент является только входом, и любые изменения 
переменной в вызываемой функции не должны влиять на значение 
вызываемой функции. Если спецификатор отсутствует, подобное 
поведение аргументов функции принимается по умолчанию 
Спецификатор, используемый с аргументом вызова функции 

и указывающий, что аргумент является выходным, поэтому функции не 
нужно передавать никакой входной аргумент 

Спецификатор, используемый с аргументом вызова функции 

и указывающий, что аргумент является и входным, и выходным Значение 
получается от вызывающей функции и модифицируется вызываемой 
функцией 


Спецификаторы 


Переменные можно объявлять с необязательным спецификатором типа. Допустимые 
спецификаторы перечислены в табл 21.2. 


Встроенные переменные 


Встроенные переменные позволяют взаимодействовать с конвейером с фиксирован- 
ными функциональными возможностями. Отметим, что их не нужно объявлять перед 
использованием. Большая часть встроенных переменных перечислена в табл. 21.3 
и 21.4. Переменные типа ип1 Еога и сопзі описываются в спецификации ОТ $Г.. 


Выражения 


В последующих разделах описываются различные операторы и выражения СТ$Г.. 
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ТАБЛИЦА 21.3. Встроенные переменные шейдеров вершин 


Имя Тип Описание 


91 Роѕіііоп уес4 Выходное значение преобразованного положения 
вершины, которое будет использоваться на каскадах 
сборки, отсечения и отбора конвейера с 
фиксированными функциональными 
возможностями; все шейдеры вершин обязаны 
записывать значение в эту переменную 


41 _Ро1пЕ$12е Ғ1оаї Выходное значение размера точки, подлежащей 
растеризации; измеряется в пикселях 

91 С1іруегіех уес4 Выходное значение координаты, используемой для 
ограничения пользовательскими плоскостями 
отсечения 

41_Со1ог уес4 Входной атрибут, соответствующий первичному 
цвету вершины 

41_бесопаагуСо1ох уес4 Входной атрибут, соответствующий вторичному 
цвету вершины 

а1_Могта1 уес3 Входной атрибут, соответствующий нормали 
вершины 

91 Уегіех уес4 Входной атрибут, соответствующий положению 
вершины в пространстве объекта 

91 Мо1+іТехСоохӣп уес4 Входной атрибут, соответствующий текстурной 
координате п вершины 

91 _РҒодСоога Е1оа& Входной атрибут, соответствующий координате 
тумана вершины 

91_ЕгопіСо1ог уес4 Переменный выходной атрибут, представляющий 
первичный цвет передней грани 

91 _ВаскСо1ог уес4 Переменный выходной атрибут, представляющий 


первичный цвет задней грани 

91 ҒгопібесопаагуСо1ог уес4 Переменный выходной атрибут, представляющий 
вторичный цвет передней грани 

41 _ВаскЅесопаагуСо1ог уес4 Переменный выходной атрибут, представляющий 
вторичный цвет задней грани 


91 _ТехСоога[}] уес4 Массив переменных выходных атрибутов, 
представляющих текстурные координаты 

91 _РодЕхгааСоога Ғ1оаї Переменный выходной атрибут, представляющий 
координату тумана 

Операторы 


За несколькими исключениями в СТ.$Т, доступны все знакомые операторы С. Полный 
их список приводится в табл. 21 5. 

В языке СІ.81, отсутствует несколько операторов Поскольку заботиться об указа- 
телях не требуется, не нужен оператор адреса (&) или оператор разыменования (*) 
Оператор приведения типа также не требуется, поскольку приведение типов в СТ.5Г, 
не допускается. Побитовые операторы (&, |, ^, ^, <<, >>, &=, |=, `=, <<=, >>=) и опе- 
раторы действий по модулю (%, %=) зарезервированы для будущего использования. 
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ТАБЛИЦА 21.4. Встроенные переменные шейдеров фрагментов 


Имя Тип Описание 

91 _ҒгадСоога уес4 Входной атрибут со статусом “только чтение", 
содержащий величины х, у, 2 и 1/м в пространстве 
окна 

91_ЕгопеГас1па роо1 Входной атрибут со статусом “только чтение”, 


значение которого равно Е гие, если относится 
к лицевой части примитива 


91_РгадСо1ог уес4 Выходной цвет, используемый в последующих 
операциях с пикселями 
91_Егадрерёћ Ғ1оакһк Выходная глубина, используемая в последующих 


операциях с пикселями, если никакое значение ей не 
присвоено, используется глубина конвейера с 
фиксированными функциональными возможностями 


91 _Со1ог уес4 Интерполированный вход со статусом “только 
чтение”, содержащий первичный цвет 

91_ЗесопдагуСо1ог уес4 Интерполированный входной атрибут со статусом 
“только чтение", содержащий вторичный цвет 

91_ТехСоога{] уес4 Массив интерполированных входных атрибутов со 
статусом “только чтение", содержащих текстурные 
координаты 

91_ҒодЕгадСоога Е1оаЕ Интерполированный входной атрибут со статусом 


“только чтение”, содержащий координаты тумана 


ТАБЛИЦА 21.5. Операторы в порядке старшинства (от старшего к младшему) 


Оператор Описание 


() Способ группирования, вызов функции или конструктор 
| Индекс массива, селектор вектора или матрицы 
Селектор поля структуры, селектор компонента вектора 


++ —- Префиксиный или постфиксный инкремент и декремент 

+ Унарное сложение, вычитание, логическое НЕ 

*/ Умножение и деление 

+ - Бинарное сложение и вычитание 

<> <= >= == != Меньше, больще, меньше или равно, больше или равно, равно, не 
равно 

&& || ^ Логические И, ИЛИ, исключающее ИЛИ 

? Условный оператор 

= += = *= |= Присваивание, арифметическое присваивание 

, Последовательность 


Доступ к массиву 


Д пя индексирования массивов применяются целочисленные выражения, первый эле- 
менг массива имест индекс 0 Если обратиться к массиву, используя индекс, который 
мепыпе нуля или больше или равен размеру массива, результат выполнение шейдера 
5х ег неопределенным 


пуЕ1ЁСЋСо1ог, атрлепе, аі ##оѕе[6], зреси1аг[6]; 
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пуЕ>ЕЕНСо1ох = апрьепі + 91ЕЕи5е[5] + зресч1іаг[5]; 


// А вот так индексировать массив НЕ надо! 
уес4 музЗупеахЕггохг=атрзепе + 91ЕЁЕизе[-1}] + зреси1ах[6]; 


Конструкторы 


Конструкторами называются специальные функции, используемые преимуществен- 
но для инициализации переменных, особенно в многокомпонентных типах данных 
(но не в массивах) Они имеют вид вызовов функции, причем имя функции идентично 
имени типа. 


уес3 муМогта]1 = уес3 (0.0, 1.0, 0.0); 


Конструкторы позволяют не только инициализировать переменные путем объяв- 
ления, в любом месте шейдера они могут использоваться как выражемия 


дхеептіпі = муСо1охг + \ес3(0.0, 1.0, 0.0); 
Всем элементам вектора присваивается одно скалярное значение. 
іуес4 туСо1ог = 1\%ес4(255); // Все 4 компонента равны 255 


В конструкторе можно смешивать и сравнивать скаляры, векторы и матрицы, если 
результат имеет достаточно компонентов для инициализации типа данных Любые 
лишние компоненты отбрасываются 


уес4 пуУесіог1 = \уес4(х, уес2 (у, 2), м); 
уес2 пуЧесіог2 = уес2 (муУес®ох1); // 2, м отбрасываются 
Ғ1оаї туЕ1оаї = Ғ1оаї (ту\ес®ог2)}; // у отбрасывается 


Матрицы строятся по столбцам. Если вы указываете единственное скалярное зна- 


чение, оно используется в качестве диагональных матричных элементов, а все осталь- 
ные элементы установятся равными 0. 


// Результатом всех трех определений является 

// одна и та же матрица 2х2 

па*2 туМаїгіх1 = маф2 (1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 

па2 туМаёгіх2 = паё2 (уес2(1.0, 0.0), уес2(0.0, 1.0)); 
та+2 туМагіх3 = па2(1.0); 

Конструкторы могут также использоваться для преобразования различных скаляр- 
ных типов, причем это — единственный способ выполнить преобразование типов Ни 
явное, ни неявное приведение типа не допускается. 

Преобразование типа іле в тип #1оаї очевидно. При обратном преобразовании 
отбрасывается дробная часть числа. При преобразовании величин типа іпё или #1оає 
в тип роо1, значения 0 или 0.0 переходят в Еа1зе, а все остальные — в ёгџе При 
преобразовании булевых величин в тип іпї или Е1оа® ёгое переходит в 1 или 1.0, 
а Еа1зе — в 0 или 0.0 


Ғ\оаї пуҒ1оаї = 4.7; 


106 туІпё = 106 (пуР1оаб); // туїпё = 4 
роої муВоо1 = Боо1 (тмуІпі); // туВоо1 = +гие 
пуЕ1оаї = Ғ1оаї(мтуВоо1); // туЕ1оаё = 1 


Наконец, можно инициализировать структуры, указывая аргументы того же типа 
и в том же порядке, как и в определении структуры 
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зігисі зогҒасе { 
Ғ]оаї іпдехоҒКеҒгасііоп; 
Ғ1оаё геҒ1есііуіѓу; 
уес3 со1ог; 
Ғ)оаё ёогро]епсе; 

}; 


зогҒасе тубигЕ = зигёасе(1ог, геЁ], чес3З(геЯ, дгееп, Б]ше), воть); 


Селекторы компонентов 


Для обращения к отдельным компонентам вектора можно использовать точку и обо- 
значения компонентов в виде {х,у,2,%), {т,р,б,а} или {3,6 ра}. Такие различные фор- 
маты записи удобны для представления положений и нормалей, цветов и текстурных 
координат. Обратите внимание на использование в текстурных координатах буквы р 
вместо привычной г. Данный компонент был переименован, чтобы избежать путани- 
цы с компонентом г цвета. Селекторы, характеризующие различные форматы записи, 
смешивать не разрешается. 


уес3 туУесіог = {0.25, 0.5, 0.75}; 


Е]1оае мув = туЧесіог.г; // 0.25 
уес2 туү2 = туЧесіог.у2; // 0.5, 0.75 
Ғ1оає туо = муУеског.а; // недопустимая операция, попытка 


// доступа к компоненту, 
// не принадлежащему уес3 
Е1оае муВУ = муУ\еског.гу; // недопустимая операция, 
// смешаны две формы записи 
Селекторы компонентов можно использовать для изменения порядка компонентов 
или дублирования их. 


уес3 ту2ҮХ = муУ\есвог.гух; // обратный порядок 

уес4 ЩУЗЗТТ = тууесіог.ззіё; // дважды дублируются величины з и & 
Селекторы могут выступать в качестве меток записи с левой стороны оператора 

присваивания, позволяя таким образом указывать, какие компоненты модифициру- 

ются. В таком случае нельзя использовать селекторы компонентов более одного раза. 


уес4 туСо]1ог = уес4(0.0, 1.0, 2.0, 3.0); 


муСо]ог.х = -1.0; // -1.0, 1.0, 2.0, 3.0 

туСо1ог.у2 = уес2(-2.0, -3.0); // -1.0, -2.0, -3.0, 3.0 
пуСо1ог.мх = уес2(0.0, 1.0); // 1.0, -2.0, -3.0, 0.0 
шуСо1ог.22 = уес2(2.0, 3.0); // недопустимая операция 


Существует и другой способ обращения к отдельным компонентам вектора или 
матрицы — с помощью индексов массивов В этом случае можно использовать про- 
извольный рассчитанный индекс, обращаясь к вектору или матрице, как если бы 
они представляли собой массивы. Если обратиться к компоненту, отсутствующему 
в векторе или матрице, результат выполнения шейдера будет неопределенным. 


Ғ]1оаї туү = му\есеог[1]; 
Е]оа+ туВод = муУеског[-1}; // Не пытайтесь делать такое! 
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Если указать для матрицы один индекс массива, это будет пониматься как обра- 
щение к соответствующему столбцу матрицы как к вектору. Указывая второй индекс 
массива, вы обращаетесь к соответствующему компоненту этого вектора. 


та*3 туМаїгіх = таї3(1.0); 
уес3 шуЕ1гз&Со1отм = туМаїгіх[0}; // первый столбец: 1.0, 0.0, 0.0 
#1оаЕ е1\етепе21 = шуМа+г1х[2][1]; // последний столбец, 

// средняя строка: 0.0 


Поток управления 


Низкоуровневые шейдеры допускают только один линейный поток выполнения. 
СІ51. предлагает множество знакомых нелинейных механизмов, уменьшающих раз- 
мер кода, позволяющих реализовать более сложные алгоритмы и увеличивающих 
читабельность шейдеров. 


Циклы 


Вы можете использовать циклы Еог, мһі1е и ао/ћі1е с тем же синтаксисом, что 
и в С/С++. Циклы можно вкладывать. Для преждевременного перехода к следующей 
итерации или выхода из цикла можно использовать команды сопЕ1пое и ргеак. 


Ғог (1 = 0; 1 < покідћіѕ; 1++) 
{ 
18 (!11906Ех1363[1.]) 
сопёіпое; 
со1огр += 1195%[1]; 
} 


мћі1е (+гое) 
{ 
1Е (1ієҺЕМот < 0) 


Ьгеак; 
со1ог += 11956 [1196Мим]; 
11авеМим--; 


со1іог += 11956 [1195 6№м]; 
1ієћЕМот--; 
} мһі1е (1ідһҺЕМот > 0); 


3Е/е1ве 
Для выбора из нескольких блоков кода применяются условия 1Ё и іѓ/е1 ѕе. Данные 
условные операторы также могут быть вложенными. 


соіог = оп1іііСо1ог; 
1Е (помідћез > 0) 
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{ 


со1ог = 11%Со1ог; 


} 


Е (помьзоре$ > 0) 
{ 


со1їог = 1іЕСо1ог; 
} 
е1зе 
{ 
со1ог = \1116Со1ог; 
} 
91зсага 


Шейдеры фрагментов имеют специальный механизм управления потоком, назы- 
ваемый отбрасыванием Соответствующая команда Я1зсага прекращает выпол- 
нение схемы обработки текущего фрагмента. Все последующие каскады конвейе- 
ра, связанные с обработкой фрагмента, пропускаются, и фрагмент не записывается 
в буфер кадров 

// Допустим, в шейдере фрагментов производится альфа-тест 


1Е (со1ог.а < 0.9) 
аіѕсага; 


Функции 


Функции используются для формирования блочной структуры кода шейдера Все 
шейдеры должны определять функцию таіп, с которой начинается выполнение схе- 
мы. Список параметров уоіа в данном случае является необязательным 


Ууо1А маіп(уоіа) 


{ 


} 


Перед использованием функции нужно либо определить, либо объявить с про- 
тотипом. Подобные определения или объявления должны быть глобальными, те 
располагаться вне всех функций. Возвращаемые типы и типы всех аргументов функ- 
ции обязательны. Кроме того, аргументы могут иметь необязательный спецификатор 
зп, оцЕ, іпооё или сопзі (см табл. 21.2): 


// Объявление функции 
роо1 іѕАпуСотпропепМедаёіуе (сопзЕ уес4 у); 


// Определение функции 
роо1 +5АпуСопропепіМедаёіуе(сопѕб уес4 у) 
{ 

ЗЕ ((у.х < 0.0) || (у.у < 0.0) || 
(у.2 < 0.0) || (у.м < 0.0)) 
геіогп їгое; 

е1ѕе 
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геёџгп Еа1зе; 
} 
// Использование функции 
уоіа та1п() 


{ 
роо1 зошемед = 1зАпуСопропепЕМедаелуе (91 _Мои1Е1ТехСоога0); 


Структуры могут использоваться как аргументы и возвращаемые типы Массивы 
разрешается применять только как аргументы, и в этом случае объявление и опреде- 
ление будут включать имя массива и его размер, тогда как в вызове функции будет 
фигурировать просто имя массива без скобок и указания размера 


уес4 зопМуУесёогѕ (1пё РомМапуТобим, уес4 Уу[10]); 


уо1а ма1п() 


{ 
уес4 туСо10үгѕ[10]; 


91 _ҒгадСо1іог = ѕипМуУесёогѕ (6, туСо1огѕ); 


Одно и то же имя можно присвоить нескольким функциям при условии, что воз- 
врашаемый тип или типы аргументов этих функций отличаются Это называется 
перегрузкой имени функции (бтсноп пате оуегіоайте) и является полезной возмож- 
ностью, если, например, однотипную операцию требуется применять к векторам раз- 
личного размера 


Ғ]іоаё пи1&1р1уАссими1а ве (ЁЕ1оа* а, Ё1оае ЫЬ, Ғ1оаё с) 
{ 


геіџгп (а * Ы) + с; // определение скаляра 


} 


уес4 по] 1р1уАссими1а ее (уес4 а, уес4 р, уес4 с) 


{ 


геёцгп (а *Ъ) + с; // определение 4-вектора 


Использование рекурсивных функций не допускается. Другими словами, в любом 
текущем стеке вызовов никакая функция не может присутствовать более одного раза. 
Некоторые компиляторы могут “отлавливать” такие случаи и выдавать ошибку, но 
в любом случае работа шейлера становится неопределенной 

Существует примерно 50 встроенных функций для всевозможных вычислений — 
от простых арифметических до тригонометрических. Полный их список с описанием 
можно найти в спецификации ОТ.$Г, 


Функции поиска текстуры 


Встроенные функции поиска текстуры заслуживают специального упоминания Ес- 
ли другие встроенные функции лишь повышают удобство (относительно просто вы 
можете закодировать и собственные процедуры), встроенные функции поиска тск- 
стуры, перечисленные в табл. 21 6, жизненно важны даже для выполнения самых 
элемснтарных действия с текстурой. 
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ТАБЛИЦА 21.6. Встроенные функции поиска текстуры 


Прототип 


уес4 сехёцге1р(ѕапрІег1р ѕаютр1ег, Ғ1оає соога [, Е1оае ЬЫіаѕ]) 
уес4 ёехіиге1ррРгој (запр1ег10 запр]1ег, уес2 соога [, Ғ1оаї Бріаѕ]) 
уес4 сехіџге1ррРгој (ѕатр1ег1р запр1ег, уес4 соога [, Ғ1оаї Ь1аз]) 
уес4 гехёиге1рІоа(ѕатр1ег1р ѕатр1ег, Ё1оае соога, Ғ1оає 1оа) 
уес4 ёехёцге1ррРгој1Іоа(ѕатр1ег1р запр1ехг, уес2 соога, #Ғ1оаї 1оа) 
уес4 ёехёџге1ррРгој1Іоа(ѕатріег1р запр1ехг, уес4 соога, Ғ1оаї 1оа) 
уес4 сехіцге2р (ѕатр1ег2р запр1ег, уес2 соога |, Е1оае Ыр1аѕ]) 
уес4 ёехіиге2рРгој (запр1ег20 запр1ег, \ес3 соога [, Ғ1оаї Бріаѕ]) 
уес4 сехсцге2ррРгој (ѕатріег2р запр1ег, уес4 соога [, Е1оае Ь1аз]) 
уес4 +ехеиге20Г.о4 (затр1ег2р запр1ег, уес2 соога, Е1оае 1оа) 

уес4 сехеиге20Рго Гоа (запр1ег2р затр1ег, уес3 соога, Е1оаЕ 109) 
уес4 Гехёиге2рРгојІоа(ѕатр1ег2р затр1ег, уес4 соога, Ё1оае 1оа) 
уес4 бехіџогезр(ѕатріегз3р ѕатпріег, уес3 соога [, Е1оае Ыіаѕ]) 
уес4 сехсцгеЗррРгој (ѕатр1егз3р запр1ег, уес4 соога [, Е1оаЕ Ь1аз]) 
уесі +ехЕогеЗОГоа (запр1ег3р запр]1ег, \ес3 соога, Е1оае 1оа) 

уес4 ёехёџгеЗррРгој1Іоа(ѕаютр1егз3р ѕапріег, уес4 соога, #1оаї 1оа) 
уес4 гехіигеСире (ѕатр1іегСире запр1ег, уес3 соога |, #іоаі ріаѕ]) 
уес4 ёехёсигеСире1Іоа (ѕатр1іегСире затр1іег, уес3 соога, Ғ1оаї 1оа) 
уес4 ѕћһайом1р(ѕатр1іег1рЅһадом ѕапр1ег, уес3 соога [, Ё1оаё БЫіаѕ)) 
уес4 ѕћадом2р (ѕатр1іег2рѕ$ћайом запр1ег,\ес3 соога [, Ғіоаї Ю1аз]) 
уес4 ѕћааом1ррРгој (ѕзатр1ег1рѕЅһайом запр1ег,\уес4 соога, [, Ғ1оаї 
ріаѕ]) 

уес4 зћһайом2ррРгој (ѕатр1ег2рЅћайом запр1ег,\ес4 соога, [, Е1оа* 
ріаѕ]) 

уес4 зћһадом1р1оа(зѕатр1іег1рѕћһайом запр1ег, уес3 соога, #Ғ1оаї 1оа) 
уес4 зћһадом2р1оа (ѕатр1іег2рѕћайом запр1ег, уес3 соога, #Ғ1оаї 1оа) 
уес4 ѕћһадои1ррРгојІоа(ѕатр1іег10рЅћайоми замр1ег, \ес4 соога, Ғ1оаё 
1оа) 

уес4 ѕһайом2ррРгој1оа(затріег2рѕћһайом затр1ег,\ес4 соога, Ғ1оаї 
1оа) 


Поиск выполняется для текстуры, тип которой закодирован в имени функции (10, 
2р, 3р, Сире) и которая в настоящее время связана со схемой выборки, представлен- 
ной параметром затр1ег. Варианты с Ргој перед поиском выполняют проективное 
деление текстурных координат. Делителем при этом является последний компонент 
вектора координат. 

Версии с Гоа, применяющиеся только в шейдерах вершин, задают уровень дета- 
лизации (|еуе]-оЁ-деа! - ГОО) множественной текстуры, по которому дискретизуется 
искомая текстура. Варианты без Гоа при использовании в шейдере вершин произво- 
дят выборку с основного уровня множественной текстуры В шейдерах фрагментов 
могут применяться только версии без Іоа, причем уровень множественной текстуры, 
как правило, вычисляется на основе производных по координатам Однако шейдеры 
фрагментов могут использовать необязательное смещение (раз), которое будет при- 
бавлено к рассчитанному уровню детализации. В шейдерах вершин параметр ріаѕ 
не применяется. 

Варианты команд с зрадом помимо поиска выполняют сравнение с текстурой 
глубины (см главу 18, “Текстуры глубины и тени”) 
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Резюме 


В этой главе изучены все главные элементы языка затенения ОрепСі (ОрепСТ. Ѕһайег 
[апрџаре — С151) Мы обсудили все типы переменных, операторы, а также меха- 
низмы управления потоком. Кроме того, мы описали, как использовать точки входа 
для загрузки и компиляции объектов шейдера, а также связывания и использования 
объектов программы. Много вопросов не освещено, но мы доберемся и до них. 
Данная глава получилась как бы лекцией о шейдерах. Благодаря этому у вас 
сформировалась хорошая база для изучения последующих глав, где рассматриваются 
практические примеры применения шейдеров фрагментов и вершин с использовани- 
ем как низко-, так и высокоуровневых языков шейдеров Если вы хорошо разобрались 
в рассмотренных основах, последующие главы будут для вас более увлекательными. 


Справочная информация 


9ІАбасһОбјесіАКВ 

Цель: Присоединить объект к другому контейнерному объекту 

Включаемый файл: <91ехі.Һ> 

Синтаксис: уо1а 91АЕфаспоБ)ес®АВВ (СІћапа1еАКВ солпѓёаіпегоЬј, 
СІћһапаіеАвв орј); 

Описание: Присоединяет объект к контейнерному объекту Если первый 


аргумент не является контейнерным объектом, если второй 
аргумент уже присоединен к заданному контейнерному объекту 
или второй объект не принадлежит к типу, который подходит 
для присоединения к контейнеру, гснерирустся сообщение об 
ошибке. Чтобы изменения вступили в силу, после 
С1АсбасһорјесбАВВ нужно вызвать функцию 


а111іпкРгодгапАКВ 
Параметры: 
сопёаіпегоЬј Контейнерный объект, к которому присоединяется другой 
(тип СГрала1еАвВВ) объект 
ор? (тип Объект, присоединяемый к контейнерному объекту 
СЬВала1еАВВ) 
Что возвращает: Ничего 
См. также: а1регасвОБ)есеАВВ, 9111пКРгодгапАВВ, 


а1СбеАссасћһедоруесїізАВВ 
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сІВіпаАќ іЫ осайбопАВВ 


Цель: Установить положение в памяти для общего атрибута вершин 

Включаемый файл: <91ехі.Һ> 

Синтаксис: уо1а 91Віпадіігіріосаї1опАКВ (СІћапаїеА6В 
ргодгатоЬј, С1џіпі іпаех, сопзі СЬсрагАВВ *палпе); 

Описание: Явно задает номер общего атрибута вершин для использования 


заданной переменной атрибута Любой атрибут, не связанный 
явно, будет связан автоматически Указанную процедуру можно 
вызывать когда угодно, даже перед присоединением шейдера 
вершин к объекту программы (это позволяет зарезервировать 
положение общего атрибута) Кроме того, чтобы новое 
положение вступило в действие, после 
9181падеег1р1осаёбіопАВВ следует вызвать функции 


911іпкРгодгатАВВ 

Параметры: 

ргодгатОЬ] Объект программы, содержащий атрибуты вершины 

(тип СТапа1еАВВ) 

1паех Номер атрибута вершин, под которым будет записан данный 

(тип СІџіпё) атрибут 

пате (тип сопзЕ Имя переменной атрибута 

СІсһагАБВ*) 

Что возвращает: Ничего 

См. также: д1 СегАтЕгірІосаёіопАВВ, д1 СеіАсїіуеАіігірАВВ, 
а1і1іпкРгодгапАВВ, 91 УегіехАїїгір*АКВ, 
91УегіехАїіг1рРоіпіегАЕВ 

діСотріе$һадегАКВ 

Цель: Скомпилировать шейдер 

Включаемый файл: <9]ехї.һ> 

Синтаксис: уоіа 91Сотрі]еѕћһадегАКВ(СІћҺапа!еАкВ ѕћааегорЬј); 

Описание: Пытается скомпилировать текст шейдера, загруженный ранее 


в объект шейдера Если компиляция прошла успешно и схема 
готова к связыванию, метка объекта шейдера 

СТ, ОВЈЕСТ СОМРІІЕ_ЅТАТОЅ ААВ устанавливается равной 
СТ ТВОЕ, в противном случае она получает значение 

СЪ РАЪЗЕ Информация о компиляции может добавляться 

в информационный журнал 
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Параметры: 

ѕћадегоьј Компилируемый объект шейдера 

(тип СІһапаїеАвв) 

Что возвращает: Ничего 

См. также: с1іСеіІпѓоІодАВВ, 915ВадегбоигсеАВВ, 


91сееОБзесЕРагашекег*\АВВ, 9111 пкРгодгапАВВ 


сІСгеаќеРгодгатОЫјесіАКВ 


Цель: Создать объект программы 

Включаемый файл: <91ехё .Һ> 

Синтаксис: СІҺапаіїеАКВ 91СгеаіеРгодгаторјуесіАВВ (СІхоіа); 

Описание: Эта функция создает новый объект программы и возвращает 
его обработчик 

Параметры: Отсутствуют 

Что возвращает: (тип С. һапаіеАВВ) Обработчик нового объекта программы 

См. также: а1СгеаіеѕћһадегоЬјесЕАВВ, д1 ре! еіеоЫјесіАВвВ, 


910 зеРгочгатОБ]есеАВВ, 911іпкРгодгапАКВ 


9!Стеа{еЗПадегОес АВВ 


Цель: Создать объект шейдера заданного типа 

Включаемый файл: <51ехі .Һ> 

Синтаксис: С.Вапа1еАВВ 91СгеабебВадегОБ ес АВВ (СІепом 
зрааегТуре); 

Описание: Создает новый объект шейдера заданного типа и возвращает 
его обработчик 

Параметры: 

ѕћайегТуре Тип создаваемого объекта шейдера. Значением может быть 

(тип СЪепим) одна из следующих констант: 
СІ УЕКТЕХ ЅНАРЕҚ АКВ: создается объект шейдера вершин 
СТ, ҒВААСМЕМТ ЅНАРрЕК ААВ. создается объект шейдера 
фрагментов 

Что возвращает: (тип С. һапаїеААв) Обработчик нового объекта шейдера 

См. также: с1СгеаіеРгодгатоЬјесіАКВ, д1 реї1еіеоЬјесіАКВ, 


91Сопр11е5ВадекАВВ 
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дІОеІеѓіеОбјесАКВ 

Цель: Удалить объект 

Включаемый файл: <91іехі.һ> 

Синтаксис: уоіа 910ре1еіеОрјесіАКЕВ (С1Вапа1еАВВ орБј); 

Описание: Если заданный объект не присоединен ни к какому 
контейнерному объекту и не является частью текущего 
состояния визуализации контекста, объект удаляется 
немедленно В противном случае он помечается для будущего 
удаления и удаляется только в том случае, если не будет 
присоединен к контейнерному объекту и не станет частью 
текущего состояния визуализации контекста При удалении 
контейнерного объекты все объекты, присоединенные к нему, 
открепляются 

Параметры: 

оЬј (тип Объект, подлежащий удалению 

СТВапа1еАВВ) 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91СгеакеРгодгамОБес®, 91Сгеафе5падегОр`еск АВВ, 


91беїорјесіРагамеёсег*УАВВ, 910ѕзеРгодгатобјесіАВВ 


9ІОеѓќасҺОЫјесіАКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
сопёаіпегоЬј 

(тип СІҺапа1еААвВ) 
аёсасһеаоьј 

(тип бћапа1еАВВ) 
Что возвращает: 


Открепить объект от контейнерного объекта 

<а1ехі.һ> 

уоіа 91реіасћоОрјесёАВВ (С1ћапаіеАВВ сопёа:пегорЬј, 
СТВапа1еАВВ абѓасһеаоьј); 

Открепляет объект от контейнерного объекта Если 
открепляемый объект помечен для удаления и не прикреплен 
ни к какому другому контейнерному объекту, он удаляется 
Чтобы сделанные изменения вступили в силу, после 
91РекасвОр3есЕАВВ нужно вызвать функцию 
9111пКРгодгамАВВ 


Контейнерный объект, от которого открепляется другой объект 
Открепляемый объект 


Ничего 


См. также: 91АЕЕасВОБ`ес®АВВ, 91Ъ1пКРгодгамАВВ, 
91беЕА $ асвечОЬ)есезАВВ 

9!Се#АсбуеАНГЬАКВ 

Цель: Получить информацию об активных атрибутах вершин 


Включаемый файл: 


<діехі.һ> 
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Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ргодгатоЬј 

(тип СТВапа1еАВВ) 
іпаех 

(тип СІџіпё) 
тахІепдёћ 

(тип б1512еі) 
Іеп9ёҺ 

(тип 61,512е1*) 


$12е 
(тип б2іпё*) 


суре 
(тип СЪепим*) 


пате 
(тип СІсһагАКВ*) 
Что возвращает: 
См. также: 


уоіа ч1беѓАсіз уеАіігірАВВ (СІћапаїеАКВ ргодгаторЬј, 
СТа1пЕ 1паех, С1512еі тахіеп9ёһ, С15$12е1 *Јепдіћ, 
Сбі1пі *5ѕіғе, СІепим *Еуре, СІсһагАКВ *пате); 

После попытки создать связь с объектом программы с 
помощью данной функции можно извлекать информацию 

о переменной атрибута вершины (в том числе ее имени, длине 
имени, размере и типе) 


Запрашиваемый объект программы 
Запрашиваемый атрибут вершины 


Максимальное число символов, в которое должно вместиться 
имя 

Указатель на положение в памяти, куда будет возвращено 
значение длины имени. Длина включает только действительно 
возвращаемые символы и не включает символ конца строки. 
Если использовать указатель №011, значение длины 
возвращаться не будет 

Указатель на положение в памяти, куда будет возвращен размер 
атрибута. Этот размер, измеряемый в единицах возвращаемого 
типа, в настоящее время всегда равен 1, но если массивы 
атрибутов войдут в ОрепСТ, ЗВадтв 1 априаре, он станет 
частью программного интерфейса приложения 

Указатель на положение в памяти, куда будет возвращен тип 
атрибута. Тип может представляться одной из следующих 
констант 

СТ. ЕТОАТ: скалярное значение с плавающей запятой 

СТ, ЕІОАТ УЕС2_АВВ двухкомпонентный вектор значений 

с плавающей запятой 

СІ РІОАТ УЕСЗ АКВ: трехкомпонентный вектор значений 

с плавающей запятой 

СТ, ЕІОАТ МЕС4 АВВ. четырехкомпонентный вектор значений 
с плавающей запятой 

СІ ЕТОАТ МАТ2 АРВ: матрица 2 х 2 значений с плавающей 
запятой 

СТ, ЕОАТ МАТЗ АВВ: матрица З х 3 значений с плавающей 
запятой 

СТ, ҒІОАТ МАТА _ АКВ: матрица 4 х 4 значений с плавающей 
запятой 

Указатель на положение в памяти, куда будет возвращено имя 
атрибута 

Ничего 

а1СеАіігірІосаііопАВВ, 91ВіпаАіёгірІосаёіопАВВ, 
а1беіУегіехАёігір*УАКВ, 
а1СбеЕУегіехАёЁгірРо1піегуАКВ 
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дІСеѓАсііуеОпіїогтАКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ргодгатОЬ] 

(тип СЪрапа1еАВВ) 
іпаех 

(тип СІ џіпё) 
тахІіепдіЕһ 

(тип СІѕіғеі) 
1епдёҺ 

(тип 61312е1*) 


512е 
(тип СІ1пё*) 


Еуре 
(тип СЪепим*) 


Получить информацию о переменных с постоянным значением 
<а1ехіё .һ> 

уоіа д1сеёАсіічуе0пі ҒогтАВВ (СІћапаїеАКВ ргодгаторБј, 
СІџіпе іпаех, СІ512еі тахГепдёһ, СІ5ѕіге1 *1епдёһ, 
СбІіпё *5і2е, СЪепам *Еуре, СІ сһагАКВ *папе); 

После попытки создать связь с объектом программы с 
помощью данной функции можно извлечь информацию 

о переменной с постоянным значением (в том числе се имени, 
длине ее имени, размере и типе) 


Запрашиваемый объект программы 
Запрашиваемая переменная 


Максимальное число символов, в которое должно вместиться 
имя 

Указатель на положение в памяти, куда будет возвращена длина 
имени Длина включает только действительно возвращасмые 
символы и не включает символ конца строки Если 
использовать указатель МОТ, длина возвращаться не будет 
Указатель на положение в памяти, куда будет возвращен размер 
массива переменных с постоянными значениями Данный 
размер выражается в единицах возвращаемого типа и для 
немассивов всегда равен 1 

Указатель на положение в памяти, куда будет возвращен тип 
переменной Тип может представляться одной из следующих 
констант 

СТ ЕОАТ скалярное значение с плавающей запятой 

СЪ ЕБОАТ УЕС2 АКВ: двухкомпонентный вектор значений 

с плавающей запятой 

СТ, ЕБОАТ_УЕСЗ_АВВ: трехкомпонентный вектор значений 

с плавающей запятой 

СЪ ЕБОАТ УЕС4_АВВ` четырехкомпонентный вектор значений 
с плавающей запятой 

СТ ІМТ скалярное целочисленнос значение 

СТ ІМТ УЕС2_ АВВ” двухкомпонентный вектор целочисленных 
значений 

СЪ ІМТ УЕСЗ АВВ трехкомпонентный вектор целочисленных 
значений 

СЪ ІМТ УЕС4_АВВ четырехкомпонентный вектор 
целочисленных значений 

СТ, ВОО АВВ скалярное булево значение 

СТ, ВООІ УЕС2_АВВ. двухкомпонентный вектор булевых 
значений 
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пате 
(тип СІсһагАВВ*) 
Что возвращает: 
См. также: 


СТ, ВООІ УЕСЗ_АВВ` трехкомпонентный вектор булевых 
значений 

СІ ВОО УЕС4 АКВ четырехкомпонентный вектор булевых 
значений 

СТ, ҒІОАТ МАТ2_АВВ: матрица 2 х 2 значений с плавающей 
запятой 

СЪ ЕЬОАТ МАТЗ_ АВВ матрица 3 х З значений с плавающей 
запятой 

СІ ҒІОАТ МАТ4 АВВ матрица 4 х 4 значений с плавающей 
запятой 

СТ ЅАМРІЕҚК 10 АВВ. обработчик, используемый для доступа 
к одномерной текстуре 

СТ, ЅАМРІЕК 2р ААВ обработчик, используемый для доступа 
к двухмерной текстуре 

СІ, ЅАМРІЕК 3р ААВ обработчик, используемый для доступа 
к трехмерной текстуре 

СТ, ЅАМРІЕК СОВЕ АВВ. обработчик, используемый для 
доступа к кубической текстуре 

СІ ЅАМРІЕК 10 ЅНАрой ААВ. обработчик, использусмый для 
доступа к одномерной текстуре глубины при активизированном 
сравнении глубин 

СТ, ЅАМРІЕК 2р ЅНАРрОҸ АКВ обработчик, используемый 
для доступа к двухмерной текстуре глубины при 
активизированном сравнении глубин 

Указатель на положение в памяти, куда возвращается имя 
переменной 

Ничего 

91беїуп2 Ғогмосат1опАВВ, 41беёупі Ёогт*УуАВВ, 

910п1 Ёогт*АВВ 


91Се{АНасве4чОес АКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
сопёаз пегоБу 
(тип СТВапа1еАВВ) 


Получить список объектов, присоединенных к конгсйнерному 
объекту 

<91ехі.Һ> 

уо1а д1беіАёасһеаоюјесі ЗАЕВ (СІћапаіеАКВ 
сопЕа1пегоОьЬј, С1ѕ12е1 тахСоипё, СІѕ126е1і *соипЕ, 
СІҺапаіеААВ *ор7); 

Возвращает список всех объектов, содержащихся внутри 
другого объекта, те все объекты шейдера, содержащиеся 

в объекте программы 


Запрашиваемый контейнерный объект 
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пахСоипё 

(тип СІѕілеі) 
соипЕ 

(тип 61312е1*) 


Максимальное число возвращаемых обработчиков объектов 


Указатель на ячейку в памяти, в которую возвращается 
значение счетчика. Счетчик включает только действительно 
возвращаемые обработчики. Если использовать указатель МОЕ, 
значение счетчика возвращаться не будет 


оЬј (тип Указатель на массив возвращаемых обработчиков объектов 

СТВапа1еАВВ*) 

Что возвращает: Ничего 

См. также: 91АЕсаспоЬјесіАКВ, 41 реёасһоЬјесёАВВ, 
91реІесеоЬјесбАКВ 

дІСеѓАйгіЫ осайіопАКВ 

Цель: Получить положение переменной атрибута вершины 

Включаемый файл: <91ехі.һ> 

Синтаксис: СІ1пі 91СееАЕег1ЬБГоса® 1опАВВ (С1Вапа1еАКВ 
ргодгатоьј, сопзі бІсһагАКВ *папе); 

Описание: После успешного связывания объекта программы с помощью 
данной функции извлекается положение переменной атрибута 
вершины с заданным именем 

Параметры: 

ргодгатоЬј Запрашиваемый объект программы 


(тип СТЪВап41еАВВ) 
пате (тип сопѕё 
бІсһагАВВ*) 

Что возвращает: 


Имя переменной атрибута вершины; заканчивающееся 
символом конца строки 

(тип б11пё) Положение атрибута вершины или -1, если такого 
активного атрибута нет или имя начинается с 
зарезервированного префикса “рі”. Если имя соответствует 
активному матричному атрибуту, возвращается положение 
первого столбца матрицы 


См. также: 91СесАсе1уеАЕЕг1ЬАВВ, д1ВіпадёігірІосаёіопАВвВ, 
911іпкРгодгатАВВ, 9]УегеехАЕЕг1Ь*АВВ, 
41УегЕехА Е г1ЬРо1пеегАВВ 

дІСеНапаіеАвв 

Цель: Возвращает обработчик объекта 

Включаемый файл: <91ехё.Һһ> 

Синтаксис: СШАапа1еАВВ 91СееНапа1еАВВ (бІепот рпапе); 

Описание: Возвращает обработчик объекта, являющегося частью текущего 


состояния 
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Параметры: 
рпате 

{тип бъепим) 
Что возвращает: 


Возвращаемый обработчик объекта текущего состояния. 
Параметр должен иметь значение 61_РВОСВАМ_ОВОЕСТ_АВВ 
(тип СЬВапа1еАВВ) Текущий объект программы или 0, если 
в настоящее время такие объекты не используются 


См. также: 91СгеасеРгодгатоьјесгАВВ, ч1Чз5еРгодгатОБ ес АВВ 
дІСейпѓо одАКВ 
Цель: Получить информацию о последнем скомпилированном или 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

оЬј (тип 
СТВапа1еАВВ) 
тахІепдёћ 
(тип б1512еі) 
ІепаёЕҺ 

(тип 61512е:*) 


іпҒоІод (тип 
бІсһагАВВ*) 
Что возвращает: 
См. также: 


связанном элементе 

<аІехі.һ> 

уоіа д1сесіпҒо1одАВВ (Сб1ҺапаіеАКВ ор), 61512е1 
тахіепдёһ, Сбі5і2ејі *1епдЕһ, С1сһагАКВ *1пЕоГод); 
Каждый объект шейдера имеет запись (шЮ 102) с информацией 
о последней попытке компиляции этого объекта шейдера Точно 
так же каждый объект программы имеет запись с информацией 
о последней попытке связывания или верификации Доступ 

к этим записям осуществляется посредством данной функции 


Объект, информационная запись которого запрашивается 


Максимальное число символов возвращаемой информационной 
записи 

Указатель на положение в памяти, куда будет занесена 
информационная запись Длина включает только действительно 
возвращаемые символы и не включает символ конца строки 
Если использовать указатель №0, длина возвращаться не будет 
Указатель на положение в памяти, куда будет занесен текст 
информационной записи 

Ничего 

91Сотрі1еЅ$һадегАРВ, 91.1пкРгодгамАБКВ, 
91Уа1ідагеРгодгапАКВ 


9ІСеѓОБјесіРагатеїег*УАКВ 


Цель: 


Включаемый файл: 


Синтаксис: 


Описание: 


Получить информацию о заданном объект 

<ӯдіехёє.һ> 

уо1а д1беіОрјесіРагатесегЁуАВВ (С_ћапаіеАВВ орј, 
СЪепим рпате, СІ #1оаї *рагатѕ); 

уо1а д1беіорјесіРагатеёсегіУАВКВ (СћапаїеАвВ орј, 
Сцепим рлате, Сі1пі *рагат5); 

Запрашивает свойство заданного объекта программы или 
шейдера 


Параметры: 
оЬ7 (тип 
СТВапЯ91еАВВ} 
рпате 

(тип бСъепим) 


рагатз (тип 
СЬЕ1оае*/С11 пе *) 
Что возвращает: 

См. также: 


Запрашиваемый объект 


Запрашиваемое свойство. Значением может быть одна из 
следующих констант" 

СЪ ОВЈЕСТ ТҮРЕ АКВ: возвращает СЪ_РВОСВАМ ОВЈЕСТ АКВ, 
если запрос касается объекта программы, 

и Сі ЅНАРЕЋ ОВЈЕСТ АВВ — если объекта шейдера 

СІ ОВЈЕСТ ЅОВТҮРЕ АКВ: если запрос касается объекта 
шейдера, возвращает либо Сі УЕКТЕХ ЅНАГЕЋ АКВ, либо 

СІ, ЕВАСМЕМТ ЅНАРЕК АВВ 

СІ, ОВЈЕСТ ЮЕ1ЕТЕ ЅТАТОЅ АКВ: возвращаст | или 1 0, если 
установлена метка удаления объекта; в противном случае 
возвращается 0 или 0.0 

СІ ОВЈЕСТ СОМРІІЕ ЅТАТОЅ АВВ возвращает 1 или 1 0, если 
компиляция объекта шейдера была успешной 

СТ ОВЈЕСТ ІМК _ЅТАТОЅ АКВ. возвращает | или 1 0, если 
связывание объекта программы было успешным 

СІ ОВЈЕСТ УА1ІРАТЕ ЅТАТОЅ АКВ. возвращаст | или 1 0, 
ссли верификация объекта программы была успешной 

СІ ОВЈЕСТ ІМҒО ТОС ТЕМСТН АКВ возвращаст длину 
информационной записи объекта в символах (включая символ 
конца строки) или 0, если информационной записи не 
существует 

СІ ОВЈЕСТ АТТАСНЕР ОВЈЕСТЅ АВВ возвращает число 
объектов шейдера, присоединенных к данному объекту 
программы 

СІ ОВЈЕСТ АСТІЧЕ ОМІҒОВМ5 АВВ: возвращает число 
переменных с постоянными значениями, активных в данном 
объекте программы 

СТ ОВЈЕСТ АСТТУЕ_ОМТЕОВМ_МАХ_ЪЕМСТН_АВВ возвращает 
длину имени самой длинной активной переменной с 
постоянным значением данного объекта программы 

СЪ ОВЈЕСТ ЅНАРЕҢҚ ЅООКСЕ ІЕМСТН АБВ возвращает длину 
текста шейдера данного объекта шейдера, включая символ 
конца строки 

СТ ОВЈЕСТ АСТІМЕ АТТКІВОТЕ5 АВВ: возвращает число 
атрибутов вершин, активных в данном объекте программы 

СІ, ОВЈЕСТ АСТІҮЕ АТТВІВОТЕ МАХ ІЕМСТН АВВ 
возвращает длину имени самой длинной активной переменной 
атрибута вершины 

Указатель на положение в памяти, где будет храниться результат 


Ничего 

д1іѕћһадегѕЅоџгссеА6В, 91Соптр11е5Ва4екАВВ, 
д11І1лкРгодгатАВВ, 91АііасћһоОрјесіёАВВ, 
31БебасьОБ]ес® АВВ, 91СгеаёеѕһайегоОрјесгАКВ, 
д1СгеаёеРгодгапорјесіАВВ, д1реіеіеОрјесёАКВ 


Глава 21 Высокоуровневое затенение жизненно необходимая “мелочь” 941 


дІСеі$һадегЅоигсеАКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 

оЬӯ (тип 
СТрапа1еАВВ) 
тахГепдЕёВ 
(тип С1512е1) 
Јеп9ёһ 

(тип СІ512еі*) 


ѕоигсе 
(тип СІсһагАВВ*) 
Что возвращает: 
См. также: 


Получить исходный текст объскта шейдера 

<а1ехЕ.Н> 

уо1а 91бесЗВааегбоигсеАВВ (СІћапаїеАКВ 067, С15$12е1 
тахІепдЕһ, С1$12е1 *ЈепдЕһ, СІсһагАКВ *5оигсе); 
Возвращает конкатенацию всего исходного текста шейдера, 
заданного ранее с помощью функции 915һайегЅоџгсеАКВ 


Запрашиваемый объект шейдера 
Максимальное число символов, которые нужно вернуть 


Указатель на положение в памяти, куда будет возвращен 
исходный текст. Длина включает только действительно 
возвращаемые символы и не включает символ конца строки 
Если использовать указатель МОГ, длина возвращаться не будет 
Указатель на положенис в памяти, куда будет возвращаться 
исходный текст шейдера 

Ничего 

415рааегбоигсеАВВ, д1СгеасеѕЅһаадегОрјесіАВВ, 

д1 Сотр1іеѕћадегАКВ 


дІСеШОпіѓогт“*УуАКВ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ргодгатОЬј (тип 
СІҺапа1еАВв) 
Іосаё1оп 

(тип СІ1пё) 


Получить значение (значения) переменной с постоянным 
значением 

<а1ехе.һ> 

уо1а 41беЕупі ЁогтЁУАКВ (СІћапаїеАКВ ргодгаторЬј, 
СбІ1пі Јосаёзоп, С.ЁЕ1оа® *рагат$); 

уоха 91СбеЕОп: Ёогт1УАКВ(СІћапаїеАвВв ргодгаторЬј, 
СбІзпі Јосаёзоп, Сііпі *рагатѕ); 

Если объект программы был успешно связан, и было задано 
правильное положение переменной с постоянным значением 
(как при вызове функции д1Сбес0пі ҒогтіосаііопАВВ), 
указанная функция возвращает значение или значения 
персменной, записанной в этом положении Число 
возвращасмых значений определяется типом псременной 
Каждый элемент переменной массива нужно запрашивать 
независимо. Если переменная представляет матрицу, данные 
возвращаются по столбцам 


Запрашиваемый объект программы 


Положение запрашиваемой переменной 


942 


рагат$ (тип 


Часть 1! Орепбі · следующее поколение 


Указатель на положение в памяти, где будут храниться значения 


С#10аё* /СІіпё*) переменной 


Что возвращает: 
См. также: 


Ничего 
919п1Еогм*АВВ, д1 Себ0пі Ғогтіосаёі опАВВ, 
а1беёАсііуе0пі ҒогтАКВ 


дІСепіѓогті осайіопАКВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 
Параметры: 
ргодгатоьј (тип 
СТВапа1еАВВ) 


пате (тип сопзі 
СТсрагАВВ*) 


Что возвращает: 


См. также: 


Получить положение переменной с постоянным значением 
<41ехі.Һ> 

Сіп 91беё0пі ҒогтосаііопАВВ (С. ћапа1їеАЕВ 
ргодгатоЬј, сопзе СІсһагАКВ *лапе); 

После успешного связывания объекта программы с помощью 
данной функции можно извлечь положение переменной 

с заданным именем 


Запрашиваемый объект программы 


Имя переменной Имя не может быть структурой, массивом 
структур или подкомпонентом вектора или матрицы. Для 
идентификации элементов структуры или массива можно 
использовать операторы . и []. Первый элемент массива 
можно запрашивать, либо используя просто имя массива, либо 
добавляя к этому имени [0] 

(тип бЬ1 пе) Положение переменной или -1, если такой 
активной переменной не существует, или имя начинается 

с зарезервированного префикса “21” 
а1бееАс&1уе0п1ЕохмАВВ, 9111 пКРгодгамАВВ, 
919п1Еогп*АВВ, а1бее0п1 Еоги*УАВВ 


9! тКРгодгатАКВ 


Цель: 

Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Связать объект программы 

<а1ехі .Һ> 

уоіа 911.1пКРгодгапАКВ (СІћапа1еАКВ ргодгаторБј); 
Пытается связать ранее скомпилированные объекты шейдера, 
содержащиеся в заданном объекте программы Если связывание 
прошло успешно и объект готов к использованию, метка 
объекта программы СІ, ОВЈЕСТ 1ІМК ЅТАТОЅ АВВ получает 
значение бї, ТВОЕ; в противном случае ей присваивается 
значение СІ, _РАТЗЕ. Данные о связи заносятся 

в информационную запись объекта программы 


944 Часть Ш Орелбі: следующее поколение 


Синтаксис: уоіа 910п1ЁЕохм1 ЕАВВ (СЬ1пе Јосаёіоп, СІ 1оаё у0); 
уоіа д1і0піѓогт2ҒАВВ(СІ1пё Л1осаЁ1оп, СЁ1оа® у0, СІ#1оаё 
у1); 
уоіа 910п1Ёогм3#АВВ(СІіпс 1осаЁ1оп, СІ ѓіоаї у0, СІ#1оаё 
у1, С#1оаё у2); 
уо1а д10піѓогт4 АКВ (61116 Јосаёіоп, СЬЪЁ1оа® у0, СЬЕ1оае 
У1, СІ.#1оаб у2, СІ Ё1оаё у3); 
уоіа 410п1ѓёогтііАЕВ(С11пё Јосаёіоп, Сапе у0); 
уо1а 919п1Еогм21АВВ (С11пі Јосаёзоп, Сіп 70, Сіп 


1); 
уоіа 410піѓогтм3іАКВ(СІіпё Јосаёіоп, СІіпё У0, СІ1пё у], 
СІіпё у2); 


уоіа 910п1Еогт41АВВ (СЪапЕ Јосаёіоп, СІ1пё у0, СбІ1пі у1, 

Сіп у2, СПЕ 93); 

уоіа 910п1ЁЕогтп1ЕУАВВ (С1пЕ 1осаЁ1оп, С1312е1 соипё, 

сопзі СТЁЕ1оаЕ *уајие); 

уоіа 910п1Еогт2 ЕУАВВ (С]]пЕ Јосаёзоп, 6312е1 соипЕ, 

сопзі СТЪЁЕ1оа® *уа1ие); 

уо1а 910 п1ЁЕогм3ЗЁЕУАВВ (СТ1п& Јосаёіоп, С1512е1 соипё, 

сопзі СЬЁТоа® *уа1ие); 

уоіа 910п1ЁЕохт4ЕУАВВ { СЬзп® 1осаЁ1оп, СЬ312е1 соипеЕ, 

сопзі СТЁЕТоаЕ *уајие); 

уоіа с10піѓогтмііУуАКВ(Сіпё 1осаЁ1оп, СЬ312е1 соипё, 

сопзі Сіп *уа1ие); 

уоіа 410піѓогкт21УАКВ(С11пё 1осаЁзоп, СІѕіге1 соипё, 

сопзі СІіпё *уа1ие); 

уоіа 910п1Еохм3З1УАВВ(СЬ1п® 1осаЕ1оп, С1Із12е1 соипЕ, 

сопзі Сіп *уа4ие); 

уоіа 410піѓогкт4іУуАВВ(С1іпё 1осаЁзоп, СІз12е1 соипеЕ, 

сопзі Сіп *уајие); 

уо1а 91Оп1ЕогиМа®к1х2ЕУАВВ (Сіп Јосаёбоп, СІз12е1 

соипЕ, СЪРоо1еап Ёгапзрозе, сопзі СЪЁ1оа® *уа1иџе); 

уоіа 910піѓогтМаёгіхЗ3ёУАКВ (Сіп ]осаЁлоп, С61$12е1 

соипЕ, СІрооїіеап Егапзрозе, сопзі СІҒ1оаб *уа1ие); 

уоіа 910п1ёогтМаёгіх4#УАБВ (СЬзп® 1осаЁзоп, СІѕ12е1 

соипЕ, СІрооїіеап Ёгапзрозе, сопзі СІҒ1оаі *уа1ие); 
Описание: Загружаст одно или несколько значений в заданную переменную 

использусмого в настоящее время объекта программы Размер и тип 

функции должен соответствовать размеру и типу переменной, 

исключением являются только персменные булева типа С данными 

переменными могут использоваться функции, принимающис значения 

с плавающей запятой или целочисленные, и значсния 0.0 или 0 

преобразовываются в СІ, ҒАІ5Е, а все остальные значения — 

в СЬ ТВОЕ Если ни один объект программы не используется, данная 

функция генерируст сообщение об ошибке 


Глава 21 Высокоуровневое затенение: жизненно необходимая “мелочь” 945 


Параметры: 
1осаёіоп 
(тип СІ1п+) 


СОИПЕ 

(тип 6Ь312е1) 
Егапзрозе 

(тил СТроо1еап) 


у0, У1, у2, у3 


Положение загружаемой переменной, возвращаемое 

91бе0пі ЁогтіосаёіопААВ. Если переменная представляет 
массив, то возвращается начальное положение, с которого 
начинается загрузка элементов массива 

Число загружаемых элементов массива или 1, если это не 
массив 

Указывает, нужно ли транспонировать заданные элементы 
матрицы перед их записью в состоянии ОрепСі. Если значение 
равно Сї ТВОЕ, считается, что матрица развернута по строкам, 
и перед записью они транспонируются в порядок по столбцам. 
Если значение равно СІ _РАІ,5Е, считается, что матрица 
развернута по столбцам (СІ 51. работает с матрицами, которые 
развертываются по столбцам) 

Значения, загружаемые в переменную 


(тип СЪЕ1оа*/611 п) 


уа1ие (тип 


СЕ1оаї* /С11пі*) 


Что возвращает: 
См. также: 


Указатель на значения, загружаемые в переменную 


Ничего 
91беї0пі Ғогт*УАРВВ, с1беі0пі ЕогміосаёіопАВВ, 
91СбСесАсіімеупі ЁогпАКВ, 911.і пкРгодгамАЕКВ 


д!ЧѕеРгодгатОбјесАВВ 


Цель: 
Включаемый файл: 
Синтаксис: 


Описание: 


Параметры: 
ргодгатоЬј 

(тил СІҺһапа1еАВв) 
Что возвращает: 
См. также: 


Установить текущий объект программы 

<941ехё.һ> 

уо1а 910зеРгодгатОБ]есф АВВ ( 61Вапа1еАВВ 
ргодгатоЬј); 

После успешного связывания объекта программы с помощью 
данной функции как часть текущего состояния визуализации 
устанавливается его исполняемый код. Кроме того, функцию 
можно использовать для удаления всего исполняемого кода 

и возвращения к полноценному конвейеру с фиксированными 
функциональными возможностями. После установки 
исполняемый код можно изменить только путем повторного 
связывания (на этом этапе вызов данной функции необязателен) 


Используемый объект программы или 0, если требуется 
вернуться к фиксированным функциональным возможностям 
Ничего 

9111пКРгодгамАВВ, 91СееНапа1еАВВ, 910п1Еогм*АВВ 


946 Часть !! ОрепСЁ“ следующее поколение 


дІ№аііааќеРгодгатАКВ 


Цель: 


Включаемый файл: 
Синтаксис: 
Описание: 


Параметры: 
ргодгатоьј 

(тип СІҺапа1еААвВ) 
Что возвращает: 

См. также: 


Проверить возможность существования объекта программы 

с текущим состоянием 

<91ех&.Н> 

уоіа д1Уа1ідаёеРгодгапАКВ (СЪВапЯ1еАВВ ргодгатОЬ]); 
Без учета текущего состояния невозможно узнать, будет ли 
выполняться объект программы при первом его использовании 
для визуализации (даже если этот объект успешно связан) 
Функция проверяет допустимость заданного объекта 
программы в контексте текущего состояния ОрепСі., 
обнаруживая проблемы или случаи неэффективного 
использования Если верификация прошла успешно и объект 
программы гарантированно будет совместим с текущим 
состоянием, метка объекта программы 

СТ, ОВОЕСТ_УАЬТРАТЕ_5ТАТО$_АВВ получает значение 

СТ, ТВОЕ; в противном случае она устанавливается равной 
СТ, РАЪЗЕ Данные о верификации заносятся 

в информационную запись объекта программы 


Верифицируемый объект программы 
Ничего 


а1СбеіІпҒоГодАВВ, 9ч1бе*ОБ)ес*Рагамте*ег*уАВВ, 
91Ь1пКРгодгапмАВВ, 919зеРгодгатО}ес*АВВ 


ГЛАВА 22 


Затенение вершин: 
настраиваемое преобразование, 
освещение и генерация 
текстуры 


Бенджамин Липчак 


ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ ... 


® Как осветить вершины 

• Как сгенерировать текстурные координаты 
• Как рассчитать для вершины туман 

• Как рассчитать для вершины размер точки 
® Как растянуть и сжать объект 


® Как получить реалистичное изображение кожи человека с помощью смешения 
вершин 


Данная глава посвящена приложению шейдеров вершин. В двух предыдущих гла- 
вах мы рассмотрели основные механизмы высоко- и низкоуровневых шейдеров вер- 
шин, однако рано или поздно нужно отложить учебник в сторону и начать обучение на 
практике В данной главе представлено несколько шейдеров, выполняющих реальные 
задачи Данные схемы вполне можно использовать как отправную точку собственных 
экспериментов 


Пробуем воду 


Любой шейдер по крайней мере должен выдавать на выход координаты положения 
в усеченном пространстве Другая операция, обычно выполняемая в схемах затенения 
вершин, — расчет освещения и генерация текстурных координат — может быть необя- 
зательной. Например, если вы создаете текстуру глубины и вас интересуют только 
конечные глубины, нет смысла тратить команды шейдера на вывод цвета или текстур- 
ных координат Однако в любом случае нужно выдать положение в усеченном про- 
странстгве, используемое на последующих этапах сборки примитивов и растеризации. 

В качестве первого примера шейдера приведем преобразование вершины, которое 
в конвейере с фиксированными функциональными способностями произошло бы ав- 
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Рис. 22.1. Шейдер вершин преобразует положение в усеченное пространство 
и копирует цвет вершин со входа на выход 


томатически. Для усложнения задачи скопируем входной цвет в выходной. Помните, 
все, что не подано на выход, остается неопределенным. Если вы хотите, чтобы цвет 
был доступен позже на других каскадах конвейера, его следует передать со входа на 
выход, даже если шейдер вершин никак его не меняет. 

Для каждого примера шейдера мы будем предоставлять высокоуровневую и низ- 
коуровневую версии, выполняющие эквивалентные операции. Таким образом вы смо- 
жете изучить оба языка шейдеров, сравнивая их. Кроме того, если в вашей реализации 
ОрепСії, доступно лишь одно из двух расширений, вам не грозит полная дезориен- 
тация. На рис. 22.1 показан результат действия простых шейдеров, представленных 
в листингах 22.1 и 22.2. 


Листинг 22.1. Простой высокоуровневый шейдер вершин 


// ѕітмр1е.уѕ 

// 

// Типичное преобразование вершины 
// плюс копируем первичный цвет 
уоіа пмаіп (уоіа) 


{ 
// Умножаем положение в пространстве объекта на матрицу МУР 
91 Розібіоп = 91 Моде1УіемРгојесёіопМаёгіх * 41 Уегіех; 
// Копируем первичный цвет 
с1_ЕгопіСо1ог = 941 _Со1ог; 
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Листинг 22.2. Простой низкоуровневый шейдер 


!ТАВВур1.0 

# ѕ1тр1е.ур 

# 

# Типичное преобразование вершины 
# плюс копируем первичный цвет 


АТТВТВ 1Роѕ = чегбех.роѕіёіоп; # входное положение 
АТТВТВ 1РгС = чегіех.со1ог.ргітагу; # входной первичный цвет 
ОПТРОТ оРоз = геѕџ1+.роѕіїііоп; # выходное положение 
ООТРОТ оРгС = гезо1е.со1ог.рг1иагу; # выходной первичный цвет 
РАВАМ мур[ 4] = {ѕбаіе.таёгіх.тур)}; # произведение матрицы 
# наблюдения модели 
# на матрицу проекции (МУР) 
ТЕМР с11р; # временный регистр 
ОР4 с11р.х, ірРоѕ, мур[0]; # умножаем входное положение 
# на матрицу МУР 
ОР4 с1ар.у, 1Роз, тур[1]; 
ОР4 с11р.2, 1Роз, тур[2]; 
ОР4 с11р.м, 1Роз, тур[3]; 
МОУ оРоѕ, с11р; # выходные координаты 
# в усеченном пространстве 
МОУ оРгС, 1РҮС; # копируем первичный цвет 
# со входа на выход 


ЕМр 


Обратите внимание на то, насколько компактной и читабельной является высоко- 
уровневый шейдер СІ. 51. по сравнению с низкоуровневой схемой 61 ААВ чегіех_ 
ргодгат ѕћайег При объяснении шейдеров мы будем обращаться именно к вер- 
сии (131. Сравнивая два приведенных варианта, вы можете изучить, как высоко- 
уровневые выражения разбиваются на низкоуровневые составляющие Например, 
умножение положения в пространстве объекта (91 _Уегіех) на конкатенацию мат- 
риц наблюдения модели и проекции (91 МодӢе1УіемРгојесбіоп) с целью получения 
положения вершины в усеченном пространстве (91_Роз1&1оп) реализовано в низко- 
уровневом шейдере в виде ряда из четырех команд скалярного произведения (ррР4). 


Диффузное освещение 


При расчете диффузного освешения учитывается ориентация поверхности отно- 
сительно направления падающего света. Уравнение диффузного отражения выгля- 
дит так 


Сат = тах{М - 1,0} * Сша * С 


Здесь № — единичная нормаль вершины, Г — единичный вектор, прсдставляю- 
щий направление от вершины к источнику света. Сша — цвет материала поверхности, 
а С\, — цвет света Санг — получающийся в результате диффузный цвет. Поскольку 
в примере используется белый свет, данный член можно опустить, так как его дей- 
ствие заключается в умножении на вектор {1,1,1,1} На рис 22 2 показан результат 
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Рис. 22.2. Шейдер вершин рассчитывает диффузное освещение 


действия кода, представленного в листингах 22.3 и 22.4 и являющегося реализацией 
уравнения диффузного освещения. 


Листинг 22.3. Высокоуровневый шейдер вершин с реализацией 
диффузного освещения 


// аієҒџѕе.уѕ 
// 
// Типичное преобразование вершины 
// плюс диффузное освещение белым светом 
ип1Еогм уес3 1195%Ро30; 
уоіа паіп(уоіа) 
{ 
// обычное преобразование МУР 
91 _Роѕіїёіоп = 91 Моае1УуіемРгојесііопмМаігіх * 91 _Уегіех; 
уес3 М = погпа1іғе(91 №Могта1Маїгіх * 41 №гта1); 
уес4 У = 51 Моае1уіемМаігіх * 41 Уегіех; 
уес3 І = погта1іғе(1ідҺёРоѕ50 - У.ху2); 
// подаем на выход диффузный цвет 
Ғ]оа Моё = дої (№, 1); 
91 _ЕгопіСоїог = 91 Со1ог * уес4(тах(0.0, Маої1)); 
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Листинг 22.4. Низкоуровневый шейдер вершин с реализацией 
диффузного освещения 


!!АВВУр1 .0 

# А`ЕЕозе.ур 

# 

# Типичное преобразование вершины 
$ плюс расчет диффузного освещения, 
$ порожденного белым светом 


АТТВТВ 1Роѕ = уегіех.роѕісіоп; # входное положение 
АТТАТВ 1РгС = уегіех.со1ог.ргітагу; # входной первичный цвет 
АТТКІВ 1М№Мгш = уегбех.погта1; # входная нормаль 

ООТРОТ оРоѕ = геѕиії.роѕібіоп; # выходное положение 
ОЧТРОТ оРгС = геѕиіє.со1ог.ргіпагу; $ выходной первичный цвет 
РАКАМ пур[4] = {з6афе.ма&г1х.мур}; # преобразование МУР 

# (умножение матрицы наблюдения модели на матрицу проекции} 

РАВАМ пу[4] = {з5асе.тасгах.поде1у1ем}; # матрица 


# наблюдения модели 

# обратная к транспонированной матрице наблюдения модели: 

РАКАМ шутТ[4] = {ѕсасе.масгіх.пойе1уіем.1іпугапѕ); 

РАВАМ 1191ЕРо$ = ргодгат.1оса1[0]; 

# положение источника света в пространстве наблюдения 

ТЕМР М, У, 1, Моє; # временные регистры 

рр4 оРоѕ.х, 1Роѕ, шур[ 0}; 

# преобразуем входное положение матрицей МУР 

рр4 оРоѕ.у, 1Роз, пур[ 1]; 

рр4 оРоѕ.2, 1Роѕ, шур[ 2]; 

рр4 оРоѕ.м, 1Роѕ, тур[3]; 

ОР4 У.х, 1Роѕ, ту[0); 

$ преобразуем входное положение матрицей МУ 

ОР4 У.у, 1Роз, ту[1]; 

рр4 у.2, 1Ро$, му[2]; 

ОР4 У.м, 1Роѕ, ту([3]; 

50В 1, 119ҺЕРоѕ, У; 

$ вектор от вершины к источнику света 

ОРЗ М.х, 1№ги, мМУТТ[ 0]; 

# преобразуем норму в пространство наблюдения 

ОРЗ М.у, 1М№гш, туїТ[1]; 

ОРЗ М№М.2, 1Мгш, туІт[2]; 

ОРЗ М.м, М, М; # нормируем нормаль 

850 М.м, М.и; 

МОБ М, М, М.м; 

ОРЗ 1.м, 1, 1; # нормируем вектор 
# источника света 

850 1.м, 1.м; 

МО 1, 1, 1.м; 


ОРЗ Мао, М, 1; #м. тг 
МАХ Маост, Моб, 0.0; 
МОБ оРгС, 1РгС, М№аоѓ1; # диффузный цвет 


ЕМО 
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После расчета положения в усеченном пространстве (как вы делали в “простом” 
шейдере) “диффузный” шейдер также переводит положение вершины в простран- 
ство, привязанное к глазу. Все расчеты освещения выполняются в пространстве на- 
блюдения, поэтому вектор нормали нужно преобразовать из пространства объектов 
в пространство наблюдения. Специально для этой цели СЕЗ1, предлагает встроен- 
ную команду 91_Могта1Маёгіх Данная команда задает инверсию транспонирования 
матрицы, образованной З х З левыми верхними элементами матрицы наблюдения мо- 
дели. Кроме того потребуется еще вектор источника света, указывающий направление 
от положения вершины к источнику света (чтобы его найти, нужно просто отнять от 
координат одной точки координаты другой). 

И нормаль, и векторы источников света должны быть единичными, поэтому их 
нужно нормировать. Для этого в ОЕЗЕ предусмотрены встроенные функции, но 
в низкоуровневом шейдере векторы нужно нормировать вручную Превратить вектор 
в единичный просто Нужно масштабировать компоненты вектора с коэффициентом, 
обратным к длине вектора. Применение к вектору и его копии операции скалярного 
произведения (РРЗ) дает квадрат длины этого вектора. Операция обратного квадрат- 
ного корня (к50) превращает этот квадрат длины в требуемый масштабный коэффи- 
циент. После этого вы просто умножаете (мот) на компоненты исходного вектора, 
получая в результате единичный вектор 

Скалярное произведение двух единичных векторов № и Г, будет принадлежать 
диапазону [-1,1] Однако поскольку нас интересует, сколько диффузного освещения 
отражается от поверхности, отрицательный вклад не имеет смысла. Поэтому резуль- 
тат скалярного произведения ограничивается согласно допустимому диапазону (0, 1] 
с помощью операций мах (СЕЗЕ.) или МАХ (низкоуровневые схемы). Затем код цвета, 
определяемого вкладом диффузного освещения, можно умножить на код диффузного 
цвета материала вершины, получив окончательный цвет освещенного участка 


Отраженный свет 


При расчете отраженного света также учитывается ориентация поверхности относи- 
тельно направления падающего света Расчет осуществляется согласно следующему 
уравнению 


Сес = тах{ № И Н, О} Ы Стат * С, 


Здесь Н — единичный вектор, представляющий направление между вектором источ- 
ника света и вектором наблюдения, или вектор биссектрисы, 5,,, — коэффициент 
отражения света (зресшаг ехропеп!), управляющий плотностью зеркального блика 
С.ьес — получающийся цвет отраженного света №, Си и С, — те же, что и для 
диффузного освещения Поскольку использустся белый свет, данный член можно 
опустить На рис 223 иллюстрируется результат выполнения кодов, приведенных 
в листингах 22.5 и 22 6, где рсализованы уравнения диффузного и отраженного осве- 
щения. 
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Листинг 22.5. Высокоуровневый шейдер вершин с реализацией 
диффузного и отраженного освещения 


// зресо1аг.уз 

// 

// Типичное преобразование вершины 

// плюс реализация диффузного и отраженного света, 
// порожденного одним источником белого света 
ипзЕоги уес3 1195ЕРо50; 


уо1а таіп(уо1а) 
{ 
// типичное преобразование МУР 
91 РоззЕ1оп = 91 МодеіУіемРгојесііопМасгіх * 941 Уегіех; 
уес3 М = погта1і2е(о1і _М№Могта1Маїгіх * 91 _Могпа1); 
уес4 У = 91 Моде1УіемМаігіх * 91 Уегіех; 
уес3 І = погма1ігғе(1іідћіЕРоѕ0 - У. ху2); 
уес3 Н = погта1іғе(і + уес3 (0.0, 0.0, 1.0)); 
соп5Е Ғ1оаї зресо]агЕхр = 128.0; 
// расчет диффузного освещения 
#]оае Мао = аої(М№, 1); 
уес4 аі Ёџѕе = 41 Со1ог * уес4(мах(0.0, Мої) ); 
// расчет отраженного света 
Ғ1оаї Маон = дої (М, Н); 
уес4 ѕресџіаг = уес4 (ром (тах(0.0, МаоеН), ѕресџіагЕхр)); 
// суммируем диффузные и отраженные компоненты 
91 _РгопЕСо1ог = 91ЕЕизе + ѕресиіаг; 


Листинг 22.6. Низкоуровневый шейдер вершин с реализацией 
диффузного и отраженного света 


|! АВВУр1 .0 


# ѕресціаг.ур 

# 

# Типичное преобразование вершины 

# плюс реализация диффузного и отраженного света, 

# порожденного одним источником белого света 

АТТВТВ 1Роѕ = уехіех.розіііоп; # входное положение 
АТТВТВ іРгС = уегіех.соіог.ргітагу; # входной первичный цвет 
АТТКІВ :Мұт = уегіек.погтаі; # входная нормаль 

ООТРОТ оРоз = геѕи1ї.роѕіі1оп; # выходное положение 
ООТРОТ оРгС = геѕџоії.соіог.ргз магу; # выходной первичный цвет 
РАКАМ мур[4] = {ѕіае.таїгіх.мур)}; 

# матрица наблюдения модели на матрицу проекции 

РАВАМ му[4] = {ѕёаїе.маїхіх.тойеіхіем}; 


# матрица наблюдения модели 

# обратная к транспонированной матрице наблюдения модели: 
РАКАМ пуТТ[4] = {зкаке.тмафех\Ах .моде1іуіем.іпуїігапѕ); 

РАКАМ 1]191%Роз = ргодгат.1оса1[0]; 
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Рис. 22.3. Шейдер вершин рассчитывает диффузное и отраженное освещение 


# положение источника света в пространстве наблюдения 

ТЕМР М, У, 1, Н, Маоет, Маоен; # временные регистры 
ТЕМР аӢіҒҒџиѕе, зресо1аг; 

рР4 оРоз.х, іРоѕ, тур[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУР 

ОР4 оРоѕ.у, іРоѕ, пур[ 1]; 

ОР4 оРоѕ.2, 1Роз, шур[2]; 

рр4 оРоз.м, іРоз, тур[3]; 

ррР4 У.х, ірРоѕ, ту[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУ 

ррР4 У.у, іРоѕ, ту[1]; 

ррР4 У.2, іРозѕ, пу[2]; 

ррР4 У.м, іроѕ, ту[3]; 

ЗОВ Г, 1ідћҺЕРоОѕ, У; # вектор источника света 
ОРЗ М.х, 1Мги, пУТтТ[о]; 

# переводит норму в пространство наблюдения 

ОРЗ М.у, іМгт, шутТт[1]; 

ОРЗ №.2, 1Мгт, пюуІТ[2]; 

ОРЗ М.м, М, М; # нормируем нормаль 

В50 М.м, М.и; 
МОБ М, М, М.м; 
ОРЗ 1.м, І, 1; нормируем вектор 
источника света 


+ + 


В$0 Г.м, 1.м; 

МОГ І, 1, 1.м; 

АБО Н.ху2, І, {0, 0, 1}; 

ОРЗ Н.м, Н, Н; # нормируем вектор 
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# биссектрисы 
В$О Н.м, Н.и; 
МО Н, Н, Н.м; 
ОРЗ Мао Ц, М, 1; м. 
МАХ Мао, Маоеь, 0.0; 
МОБ а1ЕЁЕазе, 1РхС, М№аоі1; 
ОРЗ Мао%Н, М, Н; # М.Н 
МАХ Маон, Маон, 0.0; 
РОМ зреси]ах, МаоЕН.х, 128.0.х; коэффициент отражения 
равен 128 


суммируем цвета 


ж = = 


АОО оРхС, 91ЕЁЕизе, зресц]1аг; 


Положение источника света представляется постоянным вектором, передаваемым 
шейдеру приложением. Это позволяет интерактивно менять положение источника 
света, не затрагивая саму схему затенения. В примере УецехЗВадег$ для перемещения 
источника света применяются клавиши со стрелками 

Мы использовали жестко закодированное значение “коэффициента отражения” — 
128, дающее аккуратный плотный зеркальный блик Поэкспериментировав с различ- 
ными значениями, можно подобрать другой внешний вид Обратите внимание на 
представление данного параметра в низкоуровневой схеме — 128.0.х. Мы выбрали 
такой формат, поскольку ожидается скалярное значение, а низкоуровневая грамма- 
тика “недостаточно развита”, чтобы легко указывать скалярную константу, поэтому 
в любом случае нужно добавлять избыточный суффикс. 


Улучшенное отражение 


Зеркальные блики быстро меняются на поверхности объекта Пытаясь вычислить 
их параметры для вершин, а затем интерполируя результат внутри треугольника, 
мы получим плохое изображение Вместо аккуратного круглого “зайчика” получится 
грязный блик многоугольной формы 

Один способ улучшить ситуацию - отделить диффузное освещение от отраженно- 
го, передать одно из них как первичный цвет вершины, а другое — как вторичный При 
суммировании диффузного и отраженного цвета цвет насыщается (те превышаст зна- 
чение 1.0) везде, где присутствует зеркальный блик Если попытаться интерполиро- 
вать сумму этих цветов, эффект насыщения распространится по всему треугольнику 
Однако, если интерполировать цвета по-отдельности, а затем просуммировать их для 
фрагмента, насыщение проявится только там, где это требуется, частично устранив 
эффект грязной окраски Чтобы найти сумму для фрагмента, достаточно просто акти- 
визировать СЪ_СОЬОВ_$0М. Ниже приводится видоизмененный код СІ51, в котором 
разделяются цвета, порожденные вследствие использования разных механизмов 
// первичный цвет сформирован диффузным освещением 


Е1о0аЕ М№Маої = ао (№, 1); 
91_ЕхопЕСо1ох = 91 Со1іог * уес4(тах(0.0, М№аої1)); 


// вторичный цвет сформирован отраженным светом 
Ғ1оаї МаоЕН = ао (№, Н); 
91_ЕгопЕ$есопаахуСо1ох = уес4 (ром (тах(0.0, МаоЕН), зресо1ахЕхр)); 


Код низкоуровневого шейдера модифицируется следующим образом 
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ООТРОТ оРгС 
ООТРОТ о$сС 


геѕоїё.соїог.ргітагу; # выходной первичный цвет 
геѕоіё.со1ог.зѕесопаагу; # выходной вторичный цвет 


ОРЗ Мао, м, 1; #м. 1 
МАХ МаоїІ, Мао, 0.0; 
МОБ оРгкС, 1РхС, М№аоі1; первичный цвет сформирован 
диффузным освещением 

ОРЗ Маон, М, н; м.н 
МАХ МаоЕн, М№аоЕн, 0.0; 

РОМ оѕсС, М№аоїн.х, 128.0.х; вторичный цвет сформирован 


отраженным светом 


әр р ар аһ ар 


Разделение цветов немного улучшает положение вещей, но корнем проблемы явля- 
стся коэффициент отражения. Возводя его в степень, вы получаете значение, которое 
меняется быстрее, чем может позволить схема интерполяции вершин. Если геометрия 
представлена недостаточно мелкой мозаикой, вы вообще можете потерять зеркальный 
блик 

Чтобы этого избежать, на выход подается только коэффициент отражения (№ Н), 
который возводится в степень при обработке фрагмента Таким образом, вы безопасно 
интерполируете более медленно меняющуюся величину (№ · Н) Поскольку пока мы 
не рассматривали шейдеры фрагментов, вы не знаете, как выполнить это возвсденис 
в степень для фрагмента. Все, что нужно сейчас, — задать одномерную текстуру с по- 
мощью таблицы из 5128 значений и передать (№ · Н) из шейдера вершин в текстурную 
координату (Подобные действия считаются пользовательской генераций текстуры ) 
После этого с помощью текстурной среды с фиксированными функциональными 
возможностями к интерполированному диффузному цвету (полученному в шейдере 
вершин) добавляется отраженный цвет (полученный через поиск текстуры) 

Реализация описанного принципа в коде СІ.51, приводится ниже. 

// первичный цвет сформирован диффузным освещением 


Ғ1оаї МаоеГ = аої (м, 1); 
91_ЕгопЕСо1ог = 91 Со1ог * уес4(тах(0.0, М№аоё1)); 


// копируем (М.Н)*8-7 в текстурную координату 
Ғ1оа Маон = мах(0.0, (аое(м, Н) * 8.0) - 7.0); 
91_ТехСоога!0] = уес4 (Маон, 0.0, 0.0, 1.0); 


Соответствующий модифицированный низкоуровневый код выглядит так: 


ООТРОТ оРгС 
ООТРОТ отхС 


геѕцїі.со1ог.ркітаку; # выходной первичный цвет 
гезиіё.бехсоога[0]; # выходная текстурная 
# координата 0 


ОРЗ Мао% Г, м, 1; # м. 1 

МАХ МаоЕтТ, Мао, 0.0; 

МОГ оРгС, іРгс, М№аоі; # выходной диффузный цвет 
ОРЗ Маон, М, н; #м.н 


МАР Маоён.х, Маон, 8.0, {-7.0}; # (М.Н) * 8-7 
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Затенение “5ресШаг” Затенение "ѕерѕрес“ Затенение “їехрес" 


Рис. 22.4. Вид зерквльного блика улучшается при использовании отдельного 
отраженного цвета или текстуры с учетом коэффициента отражения 


МОУ оТхС, {0.0, 0.0, 0.0, 1.0}; инициализация других 
компонентов 
данные помещаем в текстурную 


координату 0 


МАХ оТхС.х, МаоенН, 0.0; 


ЗЕ ЧЕ + + 


Здесь произведение (№ · Н) было ограничено согласно допустимому диапазону 
[0, 1]. Однако если вы попытаетесь возвести любую величину из этого диапазона 
в 128-ю степень, то получите результат, настолько близкий к нулю, что значение 
текселя станет нулевым. В измеримые значения текселей будут отображены только 
верхняя 1/8 часть значений (М№ · Н). Чтобы экономно использовать одномерную тек- 
стуру, можно ограничиться верхней 1/8 частью указанного диапазона и заполнить 
значениями этого диапазона всю текстуру, что повысит конечную точность представ- 
ления. Для этого нужно масштабировать (№ · Н) в 8 раз и сместить на — 7, отобразив 
диапазон [0, 1] в [-7, 1]. При использования граничных условий СІ, САМР ТО ЕРСЕ 
значения диапазона [—7, 0] отобразятся в 0. Значения интересующего нас диапазона 
[0, 1] дадут значения текселей между (7/8)128 и 1. 

С помощью функции текстурной среды СІ, Арр отраженный вклад, полученный 
путем поиска текстуры, добавляется к диффузному цвету, выданному схемой затене- 
ния вершин. 

На рис. 22.4 для сравнения качества показаны три шейдера с учетом отраженно- 
го света. Существуют еще более точный метод: на выход шейдера вершин подается 
только вектор нормали, после чего кодируется кубическая текстура, и для любой 
координаты Л значение соответствующего текселя будет равно (№. Н)!28. Соответ- 
ствующий код предлагается написать вам в качестве самостоятельного упражнения. 

Теперь, когда у вас есть подходящий зеркальный блик, можете немного усложнить 
задачу, заменив один источник белого света тремя цветными. В результате выполня- 
ются те же вычисления, только теперь имеется три различных положения источника 
света, а также следует учитывать цвет света. 

Как и для всех рассмотренных выше шейдеров, в данном примере с помощью 
клавиш со стрелками влево и вправо можно менять положения источников света. На 
рис. 22.5 показана сцена, реализованная с помощью кода, приведенного в листин- 
гах 22.7 и 22.8. 
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0 егі 5 метэа то 


Рис. 22.5. Три источника света лучше одного, хотя передать это в черно-белых 
тонах сложновато 


Листинг 22.7. Высокоуровневый шейдер с реализацией трех 
цветных источников света 


// З1і9ћҺЕѕ.уѕ 

// 

// Типичное преобразование вершины 

// З цветных источника света 

опіҒогт уес3 1ісһіРоѕо; 

опіҒогт Уес3 1ісһёРоѕ1; 

опіҒогт уес3 1ісһёРоѕ2; 

уагу1п4 уес4 91 ТехСоога[4]; 

уоіа пмаіп(уоіа) 

{ 
// Типичное МУР-преобразование 
сі _Роз1Е1оп = 91 Моде1УіемРгојесііопМаёгіх * 91 Уегіех; 
уес3 М = погма1іг2е (91 МогтаМает1х * 941 М№огтаі); 
уес4 У = 91 Моае1УуіемМаёгіх * 91 Уегіёех; 
/ [Цвета источников света 
уес4 1іҺЕСо1[3]; 


1ісҺЕСо1[0] = уес4(1.0, 0.25, 0.25, 1.0); 
1і9ҺЕСо1[1] = уес4(0.25, 1.0, 0.25, 1.0); 
11ісҺЕСо1[2] = уес4(0.25, 0.25, 1.0, 1.0); 


// Векторы источников света 
уесЗ3 1[3], Н[3]; 
1[0] = погта1іігғе(1ісћЕРоѕ50 - У.ху2); 
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1[1} погта112е(119ћЕРоѕ1 - У.ху2); 
1([2] погта1іғе(119ћЕРо52 - У.хуг); 
91_ЕгопЕСо1ог = уес4 (0.0); 

Ғог (іп 1 = 0; і < 3; 1++) 


{ 


// Вектор половинного угла 
Н[ 1] = погта112е(1([1] + уес3(0.0, 0.0, 1.0)); 
// Накапливаются диффузные вклады в цвет от разных 
// источников света 
91 _ЕгопЕСо1ог += 91_Со1ог * 1ідһҺЕСо1[і] * 
уес4 (мах(0.0, ао (м, 1[1]))); 


// Помещаем коэффициенты отражения М.Н в текстурную 

// координату 

91_ТехСоога[1+1] = уес4(пах(0.0, ао (М, Н[1]) * 8.0 - 7.0), 
0.0, 0.0, 1.0); 


Листинг 22.8. Низкоуровневый шейдер с реализацией трех 
цветных источников света 


!'АВВУр1 .0 

# 31191%5.\5р 

# 

# Типичное преобразование вершины 

# 3 цветных источника света 

АТТВТВ 1Роѕ = уегіех.роѕіб1оп; 
АТТВТВ 1РгС = уегіех.со1ог.рг1тагу; 
АТТКІВ 1Мгм = уегіех.погта1; 

ООТРОТ оРоѕ = геѕоі+.роѕіі1оп; 
ООТРОТ оРгС = гез\16.со1ог.ргамагу; 
ООТРОТ оТС0 = геѕо1.ёехсоога[1]; 

# выходная текстурная координата 1 
ООТРОТ оТС1 = геѕи1іё.ёехсоога[2]; 

# выходная текстурная координата 2 
ООТРОТ оТС2 = геѕоі.ёехсоога[3]; 

# выходная текстурная координата 3 
РАВАМ тур[4] = { ѕёабе.таёгіх.тур }; 
# матрица наблюдения модели на матрицу проекции 

РАВАМ шу[4] = { ѕбае.таёгіх.тмойе1у1іем }; 

# матрица наблюдения модели 

# обратная к транспонированной матрице наблюдения модели: 

РАВАМ пуТТ[ 4] = ({ѕбаѓбе.маёгіх.тоде1у1ем.1пубгапѕ)}; 

РАВАМ 119ћһЕСо10 = {1.0, 0.25, 0.25, 1.0}; # цвет источника света 0 
РАКАМ 119һЕСо11 = {0.25, 1.0, 0.25, 1.0}; # цвет источника света 1 
РАВАМ 119һЕСо12 {0.25, 0.25, 1.0, 1.0}; # цвет источника света 2 
РАКАМ 1190ЕРоз0 ргодгам. 1оса1[0}; 

# положение источника света 0 в пространстве наблюдения 

РАВАМ 119һЕРоѕ1 = ргодгат.1оса1 [1]; 

# положение источника света 1 в пространстве наблюдения 


входное положение 
входной первичный цвет 
входная нормаль 
выходное положение 
выходной первичный цвет 


з ж 3 4 5 
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РАВАМ 119Н%Роз2 = ргодгам. 10оса1[2]; 

# положение источника света 2 в пространстве 
ТЕМР М, У, І, Н, Мао, №аонН, Ғіпа1Со1ог; 

# временные регистры 

АІІАЅ а1ЕЁЕизе = М№аоѓ1; 

АІАЅ зресџи1аг = Маон; 

рр4 оРоз.х, 1Роз, тур[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУР 
рр4 оРоѕ.у, іРоѕ, тур[1]; 

2Р4 оРоѕ.2, 1Роз, тур[2]; 

рр4 оРоз.м, 1Роз, тур[3]; 

рр4 У.х, іРоз, ту(0); 

# преобразуем входное положение матрицей МУ 
рр4 У.у, іРоѕ, пм[1]; 

рр4 У.2, іРоз, шу[2]; 

рр4 У.м, 1Роз, ту{3]; 

ОРЗ М.х, 1М№Мгт, ту1Т[0]; 

# преобразуем норму в пространство наблюдения 
ОРЗ М.у, іМгт, пуГТ(1]; 

ОРЗ М.2, 1Мит, пюу1Т[2]; 

ОРЗ М.м, М, М; # н 
850 М.м, М.м; 

МОЬ М, М, М.м; 

# 1ІСНТ 0 

ИВ 1, 1195Роз0, У; # в 
ОРЗ 1.м, І, 1; 

# нормируем вектор источника света 

8$0 Г.м, 1.м; 

МОРЬ Ь, 1, 1.м; 

Арр Н.ху2, І, {0, 0, 1}; 

ОРЗ Н.м, Н, Н; 

# нормируем вектор биссектрисы 

850 Н.м, Н.м; 

МОЬ Н, Н, Н.м; 


ОРЗ М№аоїІ, м, 1; # М 
МАХ М№Мао+Іі, Маоеь, 0.0; 
МО 91ЕЁЕозе, ірРгС, Маоѓ1; # р 


# рг1Со1 * 1ідћҺЕСо10 * М.10 

МОБ #1па1Со1ог, аі#ЁҒозе, 11910%Со10; 

ОРЗ М№аоїн, М, н; # М 
МАХ №аоїн, Маоїн, 0.0; 

МОУ отсо, {0.0, 0.0, 0.0, 1.0}; 

МАР оТСО.х, Маон, 8, {-7}; 

# помещаем Маоїн * 8 - 7 в текстурную координ 


# Источник света 1 

ЗОВ 1, 1195%Роз1, У; # в 
ОРЗ Р.м, Ь, 1; 

# нормируем вектор источника света 

8$0 1.м, 1.м; 

МОР 1, Р, Р.м; 

Арр Н.ху2, 1, {0, 0, 1}; 

ОРЗ Н.м, н, Н; 


наблюдения 


ормируем нормаль 


ектор источника света 


то 


г1Со1 * М.І0 


но 


ату 0 


ектор источника света 
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# нормируем вектор биссектрисы 

К50 Н.м, Н.м; 

МОЬ Н, Н, Н.м; 

ОРЗ Маоб1, М, 1; 

МАХ Мао, Мао, 0.0; 

МОІ, аіЁҒцѕе, 1РхуС, М№ао+1; 

# рх1Со1 * 1195%С010 * М.11 

МАР Е1па1Со1охг, азЁЕЕизе, 1195%Со11, 
ОРЗ Маоїн, М, н; 
МАХ МаосН, Маон, 
МОУ отСс1, {0.0, 0.0, 0.0, 1.0}; 

МАР оТС1.х, М№Маоїн, 8, {-7}; 

# помещаем МаоєН * 8 - 7 в текстурную координату 1 


#м. ы 


# рг1Со1 


ҒЁзпа1Со1ог; 
# м НІ 


0.0; 


# Источник света 2 


50В 1, 1ізһ&Роѕ2, У; 

ОРЗ 1.м, 1, 1; 

# нормируем вектор источника света 

В$0 Ь.м, 1.м; 

МО 1, 1, 1.м; 

АБО Н.ху2, І, {0, 0, 1}; 

ОРЗ Н.м, Н, Н; 

# нормируем вектор биссектрисы 

В$0 Н.м, Н.м; 

МОГ Н, Н, Н.и; 

ОРЗ М№аої1І, М, 1; # М. 12 
МАХ М№Маоёі, Маозь, 0.0; 

МОБ а.#Ғиѕе, 1РІЕС, М№аої1; # рг1Со1 
# рх1Со1 * 11948ЕСо10 * М.12 

МАР оРгС, а ЁҒиѕе, 1ідһЕСо12, ЁЕ1па1Со1ог; 

ОРЗ Маон, М, н; # м Н2 
МАХ МаосН, Маоїн, 0.0; 

МОУ оТС2, {0.0, 0.0, 0.0, 1.0}; 

МАР оТС2.х, М№Маоїн, 8, {-7}; 


# помещаем Маоїєн * 8 - 7 в текстурную координату 2 
ЕМР 


961 


* М.11 


# вектор источника света 


* №.12 


В данном примере интересно отметить использование цикла в версии ОГ.$Г. 
В низкоуровневых схемах затенения циклы отсутствуют, поэтому мы “развернули” их 
в линейную последовательность, соответственно, код, который должен быть в цикле, 
повторился трижды (по разу на каждый источник света) Отметим, что, лоля С51 
это допускает, некоторые реализации ОрепОТ, могут не поддерживать циклы на ап- 
паратном уровне. Поэтому чересчур медленный запуск шеидера може! объясняться 
выполнением циклов на программном уровне Развертывание цикла в шейдере С1.$Г. 
позволяст устранить проблему за счет снижения читабельности кода 
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Туман 


Хотя туман задается на этапе растеризации данных о вершинах (после наложения 
текстуры), довольно часто реализации выполняют большинство необходимых вычис- 
лений для вершин, а затем интерполируют результаты для всего примитива. Такое со- 
кращение работы санкционировано спецификацией ОрепСГ,, поскольку оно улучшает 
производительность при незначительной потере точности воспроизведения изображе- 
ния. Ниже приводится выражение параметра тумана через квадратичную экспоненту 
(это уравнение управляет смешением тумана с цветом “чистого” фрагмента). 


Ў? = ехр(—(4 * /с)?) 


В данном уравнении }} — рассчитанный параметр тумана; 4 — константа плотно- 
сти, управляющая “густотой” тумана, ѓс — координата тумана, которая обычно равна 
расстоянию от вершины до глаза или аппроксимируется модулем компоненты 7, поло- 
жения вершины в пространстве наблюдения. В примерах этой главы рассчитывается 
не аппроксимация, а реальное расстояние. 

В первом шейдере с туманом мы вычисляем только координату тумана и поруча- 
ем конвейеру с фиксированными функциональными возможностями вычислить пара- 
метр тумана и выполнить смешение. Во втором примере параметр тумана вычисляет- 
ся в шейдере вершин, смешение выполняется также для вершины. Выполнение всех 
указанных операций для вершин эффективнее, чем для фрагментов, и в большинстве 
случаем это дает приемлемые результаты. На рис. 22.6 иллюстрируется затуманенная 
сцена, практически идентичная для шейдеров, приведенных в листингах 22.9 и 22.10. 


Листинг 22.9. Высокоуровневый шейдер вершин с генерацией 
координаты тумана 


// Ғодсоога.уѕ 
// 
// Типичное преобразование вершины 
// с учетом диффузного и отраженного освещения 
// и генерацией координаты тумана для вершин 
цпіҒогт уес3 1196%Роз$0; 
уоіа ма1п(уо1а) 
{ 
// Типичное МУР-преобразование 
91 _Роз1Е1оп = 91 Мойе1УіемРгојесііопМаігіх * 51 Уегіех; 
уес3 М = погма112е(31 Могма1Маёгіх * 91_Могта1); 
уес4 У 91 Моае1УіемМаїгіх * 951 Уегіех; 
уес3 І = погта1іғе(1ісдћЕРоѕ0 - У.ху2); 
уес3 Н = погтаїіғе(1 + уес3(0.0, 0.0, 1.0)); 
сопзЕ Ғ1Іоаї ѕресціагЕхр = 128.0; 


// расчет диффузного освещения 

Е1оае Мао = аоё (№, 1); 

уес4 91ЕЕцзе = 91 _Со1ог * уес4(тах(0.0, М№аоё1)); 
// расчет отраженного света 

Ғ1оаі Маон = аої (м, Н); 
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Рис. 22.6. Применение тумана для вершин с использованием шейдера вершин 


уес4 зресо]1аг = уес4 (ром (пах(0.0, МаоеН), зресо1атЕхр)); 
// расчет координаты тумана: расстояние от глаза 

91 ҒодЕгадСоога = Іепадіһ (У); 

// суммируем диффузные и отраженные компоненты 

91 БгопіСо1ог = аі#Ғџѕе + зреси]аг; 


Листинг 22.10. Низкоуровневый шейдер вершин с генерацией 
координаты тумана 


! 'АВВУр1 .0 

$ Еодсоога. уз 

# 

# Типичное преобразование вершины 

# с учетом диффузного и отраженного света 

# и генерацией координаты тумана для вершин 
АТТКІВ іРоѕ = уегіех.роѕіііоп; 

АТТКІВ 1РгС = уегіех.со1ог.ргіпагу; 


входное положение 
входной 

первичный цвет 
входная нормаль 
выходное положение 


АТТКІВ іМгт = уегіех.погта1; 
ООТРОТ оРоз = геѕоиії.роѕіііоп; 


ООТРОТ оРгС = геѕоиІї.со1ог.ргітагу; выходной 
первичный цвет 
ООТРОТ оГаС = гезо1е.Еодсоога; выходная 


з Е ЧЕ Е Е Е ЧЕ ЗЬ + 


координата тумана 
РАВАМ шур[4] = {зѕіаіе.таігіх.пур}; 
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# матрица наблюдения модели на матрицу проекции 

РАВАМ пу[4] = {з%*афе.маег1х .моае1у1ем}; 

# матрица наблюдения модели 

# обратная к транспонированной матрице наблюдения модели: 

РАВАМ путТ[4] = {з$афе.ма®г1х.тоде1у1ем.1пу%*гапз}; 

РАКАМ 1190&Роз = ргодгам.1оса1[0]; 

# положение источниха света в пространстве наблюдения 

РАВАМ дӢепѕіїу = ргодгањ.1оса1[1]; # плотность тумана 
ТЕМР М, У, 1, Н, Мої, М№аоїн; # временные регистры 
ТЕМР аі#Ғиѕе, ѕреси1аг, ЃЁодСоога; 

рр4 оРоѕ.х, Роз, тур[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУР 

рр4 оРоз.у, 1Роз, шур[1]; 

ОР4 оРоѕ.2, 1Роѕ, пур[2]; 

рр4 оРоѕ.м, 1Роз, тур[3]; 

ЮРА У.х, 1Роѕ, ту[0|]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУ 

рр4 У.у, іроѕ, ш\[1]; 

рр4 У.2, іРоѕ, ту[2]; 

ОРА У.м, іРоѕ, ш\[3]; 

50В І, 1і9ћЕРоз, У; 

# вектор источника света 

ОРЗ М.х, 1Мгш, тюуІтТ[0]; 

# преобразуем норму в пространство наблюдения 

ОРЗ М.у, 1№гтм, тюуІт[1)]; 

ОРЗ №.2, 1М№гм, тюуїт(2); 

ОРЗ М.и, М, М; $ нормируем нормаль 
850 М.м, М.м; 

МОБ М, М, М.м; 

ОРЗ Ь.м, 1, 1; 

# нормируем вектор источника света 

850 1.м, 1.м; 

МОТ 1, 1, 1.м; 

АБО Н.ху2, 1, {0, 0, 1}; 

ОРЗ Н.м, Н, Н; 

# нормируем вектор биссектрисы 

В50 Н м, Н.м; 

МОГ Н, Н, Н.м; 

ОРЗ Маої1, М, 1; #мМ. 1 

МАХ Маосі, М№Мао+ї,, 0.0; 

МОІ, а: #Ғиѕе, 1РгС, М№аої1; 

ОРЗ Маоєн, М, н; #М.Н 

МАХ Маон, Маон, 0.0; 

РОИ зресц1аг, Мао&Н.х, 128.0.х; 
# коэффициент отражения равен 128 
АБО оРгС, аі#Ғџѕе, ѕреси1аг; 
2Р4 ҒодСоога. х, У“, У; 

В50 ҒодСоога.х, ҒосдСоога.х; 

ВСР ОоҒ9С.х, ҒодСоога.х; 

ЕМ” 


суммируем цвета 
ҒодСоога = |ҹе | 


з= че 
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В СІІ расчет расстояния от глаза (0,0,0,1) до вершины в пространстве наблюдс- 
ния тривиален. Нужно всего лишь вызвать встроенную функцию длины, персдав ей 
как аргумент положение вершины В низкоуровневом шейдере ту же операцию нуж- 
но выполнить вручную Вначале вы находите квадрат вектора положения вершины 
(скалярное произведение самого на себя) и вычисляете величину, обратную к корню 
квадратному из предыдущей — т.е. производите обычный набор действий для норми- 
ровки вектора Однако вместо умножения данного масштабного множителя “1/длина” 
на вектор вы просто находите обратное к нему, те. “1/длина” превращается в длину, 
которая и выдается как координата тумана рассматриваемой вершины 

Ниже приводится модифицированный код СІ 51, в котором смешение тумана вы- 
полняется не в рамках обработки с фиксированными функциональными возможно- 
стями, а внутри шейдера. 


ип1Еога #1оаї аепѕііу; 


// расчет параметра тумана в виде квадратичной экспоненты 
сопзЕ Ғ1оаё е = 2.71828; 

Ғ1оаё ҒодҒасіог = (депѕіёу * 1елдіһ(У)); 

ҒодҒасіог *= ЕодЕас®ог; 

ҒодҒасіог = сіатр(ром (е, -ҒодЕасёог), 0.0, 1.0); 


// суммируем диффузные и отраженные компоненты, затем 

// смешиваем с цветом тумана на основе параметра тумана 

сопѕї мес4 ЁодСо1ог = \уес4(0.5, 0.8, 0.5, 1.0); 

91 ЕгопЕСо1ог = пах (Е03Со1ог, с1атр(аіёёџѕе + зреси1аг, 0.0, 1.0), 


ҒодЕасіог); 
Модифицированный код низкоуровневого шейдера выглядит следующим образом 
РАКАМ Яелѕіёу = ргодгат.1іоса1 [1]; # плотность тумана 
РАКАМ ҒодСо1іог = {0.5, 0.8, 0.5, 1.0}; # цвет тумана 


РАКАМ е = 2.71828, 0, 0, 0; 
ТЕМР 91ЕЕозе, зресо]аг, ЁодҒасіог, 11%Со1ог; 


Арр 11ЕСо1ог, аіёёџѕе, зреси]1аг; # суммируем цвета 
МАХ 116Со1ог, 11%Со]1ог, 0.0; # ограничиваем 
МТМ 11ЕСо1ог, 11%Со]1ог, 1.0; # в диапазон [0,1] 
# ҒодҒасіог = с1амр(е^(-(49*|Уе|}^2)) 

рр4 ЕодЕас®ог.х, У, У; 

РОМ ҒодҒасіог.х, ЁодҒасіог.х, 0.5.х; 

МОІ, ҒодҒасіог.х, ЁодҒасіог.х, Чепз1еу.х; 

МО ҒодҒасіог.х, ЁодҒасіог.х, ҒодҒасіог.х; 

РОМ ҒодҒасёог.х, е.х, -ҒодҒасіог.х; 

МАХ ҒодҒассог.х, ЁодҒасіог.х, 0.0; # ограничиваем 
МТМ ҒодҒасіог.х, ҒодЕасёог.х, 1.0; # в диапазон [0,1] 


ЗОВ 1:1Соіог, 11%Со1ог, #09Со1ог; 
# смешиваем цвет, порожденный освещением, с цветом тумана 


МАР оРгС, ҒодҒасіог.х, 11ЕСо1ог, ЁодСоіог; 


ЕМр 


966 Часть 1. ОрепСЕ: следующее поколение 


СЭ үеге Боде ечк 


М 5 


Рис. 22.7. Из-за изменения размера точек для разных вершин, удаленные точки 
кажутся меньше 


Размер точки 


Применение тумана приводит к поглощению цветов объектов, удаленных от точки 
наблюдения. Подобным образом можно задать затухание точек, чтобы точки, визу- 
ализированные близко к точке просмотра, были относительно большими, а точки, 
находящиеся дальше, постепенно исчезали. Подобно туману затухание точек служит 
хорошей визуальной подсказкой о перспективе. Кроме того, похожи и вычисления. 

Расстояние от вершины до глаза вычисляется точно так же, как координата тумана. 
Затем, чтобы получить размер точки, экспоненциально затухающий с расстоянием, 
расстояние возводится в квадрат, находится обратная величина, которая затем умно- 
жается на константу 100 000. Такое значение константы выбрано с учетом геометрии 
сцены, чтобы объекты, расположенные дальше вглубь сцены, при визуализации с ис- 
ходного положения камеры получали размер точки 1 (приблизительно), тогда как 
точки вблизи переднего края сцены имели размер точки около 10 (приблизительно). 

В данном простом приложении для передних и задних многоугольников устанав- 
ливается режим СІ РОІМТ, вследствие чего все объекты на сцене рисуются по точкам. 
Кроме того, необходимо активизировать СІ УЕВТЕХ_РВОСВАМ РОІМТ 517Е АВВ, 
чтобы вместо обычного размера точек ОрепСТ. применялись размеры точек, пода- 
ваемые на выход шейдера вершин. Результат выполнения соответствующего кода, 
приведенного в листингах 22.11 и 22.12, показан на рис. 22.7. 


Листинг 22.11. Высокоуровневый шейдер вершин, генерирующий размер точек 


// рез1те.уз 
// 


// Типичное преобразование вершины 
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// плюс затухание размера точех 
уоіа таіп(уоіа) 
{ 
// Типичное МУР-преобразование 
1 _Розісіоп = 91 Моде1ҸіеҹРгојессіопМаёгіх * 41 Мегбех; 
уес4 У = 91 Мойе!іУіемМаігіх * 91 Чегеех; 
91 ЕгопССо1ог = І Со1ог; 
// На основе расстояния от глаза рассчитывается размер точхи 
Ғ1оаё рЕЗ12е = 1епдіһ (у); 
рЕ$12е *= рі$іг2е; 
91 _РоіпЕЅіге = 100000.0 / рёѕіг2е; 


Листинг 22.12. Низкоуровневый шейдер вершин, генерирующий размер точек 


!ТАКВур1.0 

# різі2е.уз 

# 

# Типичное преобразование вершины 
# плюс затухание размера точек 
АТТВІВ 1Роз уегіех .розібіоп; 
АТТКІВ іРІС уегеех.со\1ог.рг1 магу; 
ООТРОТ оРоз = гезо1Ё.розібіоп; 
ООТРОТ оРхС = гезоіё.со1ог.ргітагу; 
ООТРОТ оРЕЅ = гезо1е.ро1п&з12е; 
РАВАМ тур[ 4] = {зЕаЕе.маег1х.пмур}; 
# матрица наблюдения модели на матрицу проекции 

РАВАМ пу[4] = {эзвабе .паег1х.поде1у1ем}; 

# матрица наблюдения модели 

ТЕМР \, рЕ$12е; # временные регистры 
рр4 оРоз.х, 1Роз, тур[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУР 

рр4 оРоз.у, 1Роз, мур[ 1]; 

2Р4 оРоз.2, 1Роз, шур[ 2]; 

2Р4 оРоз.м, 1Роз, шур[ 3]; 

рр4 У.х, 1Роз, пу[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУ 

рр4 У.у, 1Роз, ту[1); 

рр4 У.2, 1Роз, ту[2)]; 

рр4 У.м, 1Роз, ту[3]; 

МОУ оРгС, ірРгс; # хопируем цвет 

рр4 реЗ12е.х, У, У; 

# рЕЅіге = 100000 / |\е|^2 

В$О р+512е.х, рЕ$12е.х; 

МОГ р&$12е.х, ріЅіге.х, р&$12е.х; 

МОГ оРЕЅ.х, рЕЗ12е.х, 100000; 

ЕМО 


входное положение 
входной первичный цвет 
выходное положение 
выходной первичный цвет 
выходной размер точки 


жк зк Зь + % 
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Рис. 22.8. Преобразование вершин модифицируется эффектами деформации 
(растяжение и сплющивание) 


Пользовательские преобразования вершин 


Итак, мы уже определили освещение, генерацию текстурных координат и координаты 
тумана. Что можно сказать о самих положениях вершин? В следующем примере 
в шейдере реализуется еще одно преобразование; затем мы перейдем к обычным 
преобразованиям с участием матрицы наблюдения модели/проекции. 

На рис. 22.8 показаны эффекты масштабирования положения вершины в простран- 
стве объекта согласно коэффициенту деформации (ѕдџаѕћ апа ѕітеісһ #асіог), значение 
которого можно задавать независимо для всех осей (что и сделано в листингах 22.13 
и 22.14). 


Листинг 22.13. Высокоуровневый шейдер вершин с растяжением 
и сплющиванием 


// ѕЕгеёсћ.уѕ 

// 

// Типичное преобразование вершины 

// плюс растяжение/сплющивание 

опіҒогм мес3 119}%Ро50; 

101Еогш уес3 ѕаџаѕћһсѕігеёсћһ; 

уоіа таіп(уоіа) 

{ 
// Типичное МУР-преобразование, за которым следует 
// растяжение /сплющивание 
уес4 ѕігеёсһеасСоога = 91 Мегіех; 
ѕігессһеаСоога. хух *= ѕапаѕћбігеісћһ; 
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91 _Роѕіїіоп = 91 Моде1УіемРгојесііопМаігіх * ѕігеісһеасоога; 
уес3 зігеісһейМогта1 = 91 Могма1; 

ѕзігессһеймогта1 *= ѕаџаѕһѕігеісһ; 

уес3 М = погма112е (91 Могта1Маёгіх * зѕігеёсһейМогта1); 

уес4 У = 91 Моде1УіемМаігіх * зігеёсһейсСоога; 

уес3 1 погтма1іғ2е(1ідћЕРоѕ0 - У.ху2); 

уес3 Н = погта11хе(Т + уес3(0.0, 0.0, 1.0)); 

// рассчитанное диффузное освещение считаем первичным цветом 
Ғ]оаё Мао? = ао (М, 1); 

91 _РгопЕСо1охг = 941 _Со10ог * уес4(тах(0.0, М№аоёі)); 

// копируем (№.Н)*8-7 в текстурную координату 

Ғ1оас Маон = тах(0.0, доё(№, н) * 8.0 - 7.0); 
91_ТехСоога[0] = уес4(Маоєн, 0.0, 0.0, 1.0); 


Листинг 22.14. Низкоуровневый шейдер вершин с растяжением 
и сплющиванием 


!1АКВур1.0 

# ѕЕгеёсһ.уѕ 

# 

# Типичное преобразование вершины 
# плюс растяжение / сплющивание 


АТТКІВ 1Роѕ = уегіех.роѕібсіоп; # входное положение 
АТТКІВ 1РгС = уегіех.со1ог.рг1ітагу; # входной первичный цвет 
АТТКІВ 1М№гм = уегёех.погта!; # входная нормаль 
ООТРОТ оРозѕ = гезо1є.роѕіё1оп; # выходное положение 
ООТРОТ ОРІС = геѕи]ё.со]1ог.ргітагу; # выходной первичный цвет 
ООТРОТ оТхС = геѕиіі.ёехсоога[0]; # выходная текстурная 

# координата 0 
РАВАМ пур[ 4] = { ѕёаёе.юмаігіх.тюур }; 
# матрица наблюдения модели множится на матрицу проекции 
РАВАМ шу[4] = { эваке.маег1х .моде1улем }; 


# матрица наблюдения модели 

# обратная к транспонированной матрице наблюдения модели: 
РАВАМ шутТТ[4} = { зкаке.маег1х .моде1у1ем .1пуегапз }; 
РАКАМ 119һЕРоѕ = ргодгат.]1оса1 [0]; 

# положение источника света в пространстве наблюдения 
РАКАМ запазн$Егеесп = ргодгам. 1оса1 [1]; 

# растягиваем масштабные коэффициенты 

ТЕМР М, У, 1, Н, МаоеЬ, МаоеН, 55У, 55М;; # временные регистры 
МОЬ ѕзу, іРоѕ, запазН$геесн; 

# растягиваем вершины в пространстве объекта 

МОЬ 55М, іМгт, ѕаоаѕћЅігеісһ; 

# растягиваем нормали в пространстве объекта 

рр4 оРоз.х, 55У, шур[ 0]; 

# преобразовываем растянутое положение посредством МУР 
0Р4 оРоз.у, 55У, шур[1]; 

ОР4А оРоз.2, 33\, шур[ 2]; 

рр4 оРоз.м, 35\, шур[3]; 

рр4 У.х, 35\, шу[0]; 
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# преобразуем растянутое положение посредством МУ 
рр4 У.у, 55У, ту[1)]; 
0Р4 У.2, 55У, ту[2); 
0Р4 У.м, 55У, ту[3]; 
$0В 1, 119Б%Роз, У; # вектор источника света 
ОРЗ М.х, 55№, тмІТ[0)]; 
# преобразуем растянутую нормаль 
ОРЗ М.у, $$М№, пу!Т[1]; 
ОРЗ №.2, 55М№, туІТ[2]; 
ОРЗ М.м, №, М; + нормируем нормаль 
850 М.м, М.м; 
МОІ М, М, М.м; 
ОРЗ Ь.м, 1, 1; 
# нормируем вектор источника света 
850 Ь.м, 1.м; 
МОІ І, 1, 1.м; 
АБО Н.ху2, 1, {0, 0, 1}; 
ОРЗ Н.м, Н, Н; 
# нормируем вектор биссектрисы 
850 Н.м, Н.м; 
МОІ Н, Н, Н.м; 
ОРЗ Маоё1і, М, 1; +. І 
МАХ Мао, Мао, 0.0; 
МОТ оРгС, іРгсС, Мао; 
# выдаем диффузное освещение 
ОРЗ МаоЕН, М, н; #м.нН 
МАО МаоеН.х, МаоЕН, 8.0, {-7.0}; # (М.Н) * 8-7 
МОУ оТхС, {0.0, 0.0, 0.0, 1.0}; 
МАХ оТхС.х, Маон, 0.0; 
# помещаем результат в текстурную хоординату 0 
ЕМр 


Смешение вершин 


Смешение вершин представляет собой интересную технику, используемую для ске- 
летной анимации Рассмотрим простую модель руки с локтевым суставом Предпле- 
чье и бицепс представлены цилиндрами. Когда рука полностью разогнута, никаких 
проблем со “стыковкой кожи” не возникает. Однако как только вы начинаете сгибать 
руку (рис 22 9), возникает разрыв натянутой кожи, и реалистичность теряется. 

Чтобы справиться с этой проблемой, при преобразовании каждой вершины нужно 
задействовать несколько матриц наблюдения модели. И предплечье, и бицепс уже 
имеют собственные матрицы наблюдения модели. Ориентация матрицы бицепса бу- 
дет связана с положением торса, в данном случае эта матрица задается относительно 
начала координат пространства объекта. Матрица предплечья представляет ориента- 
цию относительно бицепса. Ключевым моментом смешения вершин является частич- 
ное использование обеих матриц прн преобразовании вершин, близких к соединению 
(в рассматриваемом случае — локтю). 
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Рис. 22.9. Простому локтевому суставу без смешения вершин просто необходима кожа 


Вы можете сами выбрать, насколько далеко от соединения распространяется влия- 
ние матриц наблюдения модели. Мы будем называть это областью зависимости (или 
влияния). Вершины, не попадающие в область зависимости, не требуют смешения. 
Для таких вершин используется только исходная матрица наблюдения модели, соот- 
несенная с объектом. Тем не менее вершины, входящие в область влияния, должны 
подвергаться двум преобразованиям: с участием собственной матрицы наблюдения 
модели и с участием матрицы, принадлежащей объекту с другой стороны локтя. В на- 
шем примере два эти положения в пространстве наблюдения смешиваются, порождая 
окончательное положение в пространстве наблюдения. 

Пропорции смешения двух положений в пространстве наблюдения зависят от 
весовых коэффициентов смешения вершин. При рисовании с помощью примити- 
вов 91Ведіп/91Епа помимо использования нормалей, цветов и положений, также 
необходимо задать для каждой вершины весовой коэффициент. С этой целью мож- 
но применять функцию д1УегбехАбёгір1ғАВВ. Вершины непосредственно возле 
локтя получают весовые коэффициенты 0.5, что приводит к соотношению вкладов 
матриц 50% на 50%. Вершины, расположенные возле самого края области влияния, 
получают весовые коэффициенты 1.0, те. собственная матрица объекта имеет 100% 
влияния. Внутри области зависимости весовые коэффициенты принимают промежу- 
точные значения, причем присвоение может быть линейным относительно расстояния 
до локтя или основываться на функции более высокого порялка. 

Отметим, что все остальные величины, в расчете которых фигурирует матрица на- 
блюдения модели, также нужно смешивать. В рассматриваемом примере шейдера это 
относится к диффузному и отраженному освещению. Сказанное означает, что вектор 
нормали, на который обычно действует матрица, обратная к транспонированной мат- 
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Рис. 22.10. Жесткая “двухцилиндровая" рука теперь представляет собой 
криволинейный гибкий объект 


рице наблюдения модели, теперь должен преобразовываться дважды (как положение 
вершины). Результаты смешиваются с учетом тех же весовых коэффициентов, что 
применялись для смешения соответствующих вершин. 

С помощью смешения вершин можно создавать правдоподобную кожу на скеле- 
тообразной структуре, которую очень легко анимировать. На рис. 22.10 показана рука 
в новом эластичном режиме, при создании которой область зависимости охватывала 
всю руку. Исходный код соответствующих шейдеров вершин приводится в листин- 
гах 22.15 и 22.16. 


Листинг 22.15. Высокоуровневый шейдер со смешением вершин 


// ѕкіппіпс.уѕ 

// 

// "Натягивание кожи" на вершины путем смешения двух матриц МУ 

// 

ип1Еогм уес3 1191%ЕРоз; 

уопіѓогт таё4 пу2; 

опіҒогм паёЗ ту21Т; 

асёгірџбе Ғ1оаё меісһ; 

уоіа таіп(уоіа) 

{ 
// рассчитываем влияние каждой вершины 
уес4 У1 = 51 _Моде1УуіемМаігіх * 91 Уегіех; 


уес4 УҮ2 = пу2 * 91 Уегіех; 
уес4 У = (\1 * меідһћі) + (\2 * (1.0 ~ меідһё)); 
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$1_Роз1Е1оп = 41 РгојесїіопМаїгіх * У; 

// рассчитываем влияние каждой нормали 

уес3 №1 = 41 М№Могта1Маїгіх * 51 №огта1; 

уес3 №2 = ту2ІТ * 91 М№гта1; 

чес3 М = погма112е( (№1 * меідһћі) + (№2 * (1.0 - меі9дһі))); 
уес3 Г = погта112е(119НЕРоз - У.хух); 

уес3 Н = погта]12е(1Т + уес3(0.0, 0.0, 1.0)); 

// рассчитанное диффузное освещение считаем первичным цветом 
Е1оаЕ Мао = адоЕ(м, 1); 

91 _ЕгопіСо1ог = 0.1 + 51 Со1ог * \уес4(тах(0.0, Мао?) ); 

// копируем (№М.Н)*8-7 в текстурную координату 

Ғ1оаїі Маон = мах(0.0, аої (№, н) * 8.0 - 7.0); 

91 ТехСоога{0} = уес4 (Маоїн, 0.0, 0.0, 1.0); 


Листинг 22.16. Низкоуровневый шейдер со смешением вершин 


1 1АВВур1.0 

# 5Х1пп2па.ур 

# 

# "Натягивание кожи" на вершины 

# путем смешения двух матриц МУ 

# 

АТТБКІВ 1Роз = мегіех.роѕіііоп; 
АТТКІВ 1РгС = уегЕех.со1ох.рглмагу; 


входное положение 
входной 

первичный цвет 
входная нормаль 
входной 


# 

# 

# 
АТТВ1В :Мұп = уегеех.погта1; # 
# 
# весовой коэффициент 
# 
# 
# 
# 
# 
# 


АТТКІВ :ИЙеі9һі = уегіех.абіг1р[1]; 


ООТРОТ оРоѕ = геѕиії.роѕіі1оп; 
ООТРОТ оРгС геѕџ1ї.со1ог.рг.тагу; 


выходное положение 
выходной 

первичный цвет 
выходная текстурная 
координата 0 
матрица проекции 


ООТРОТ оТхСс геѕиії.техсоога[0]; 

РАКАМ ргу [4] = {ѕіа+е.таігіх.ргојесі:оп)}; 
РАВАМ му1[4] = {зѕіаёе.паггіх.тоде1у2ем}; 
# матрица наблюдения модели 1 

РАКАМ пу2[4] = {зЕафе.маег1х.ргодгат[0]}; 
# матрица наблюдения модели 2 

+ обратная к транспонированной матрице наблюдения модели: 

РАВАМ юу1ІТ[4] = {ѕіаіёе.таігіх.тоаӢе1уіем.1пуЇігапѕ}; 

РАВАМ ту21Т|4) = {зЕафе таёгіх.ргодгат[ 0] .1пуёгапѕ); 

РАВАМ 119ҺЕРОЅ ргодгам Іоса1 [0]; 

# положение источника света в пространстве наблюдения 

ТЕМР №1, №2, М, \1, У2, У; # временные регистры 
ТЕМР І, Н, Мао, Мао*Н; 

рр4 У1.х, 1Роѕ, т\1[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУ1 

рр4 У1.у, :1Роѕ, ту1[1]; 

рр4 У1.7, 1Роз, му1[2)]; 

рр4 У1 м, 1Роз, ту1[3]; 

рр4 \2 х, 1Роѕ, пу2[0]; 


ц 
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# преобразуем входное положение матрицей МУ2 

рр4 У2.у, іРоѕ, тм2[1); 

2Р4 \2.2, іРоѕ, му2 [2]; 

0Р4 У2.м, іРоѕ, ту2[3]; 

50В У, У1, У2; 

# смешиваем вершину с весовым коэффициентом 

МАЮ У, У, 1Меідһё.х, У2; 

рр4 оРоз.х, У, рг) [0]; 

# преобразование в усеченное пространство 

рр4 оРоз.у, У, рг) [1]; 

БР4 оРоѕ.2, У, ру [2]; 

БР4 оРоѕ.м, У, ру [3]; 

50В 1, 119ҺЕРОѕЅ, У; # вектор источника света 
ОРЗ №.х, зМгм, ту11ІТ(0]; 

# преобразуем норму в пространство наблюдения 

ОРЗ №1.у, іМгтм, ту11Т(1); 

ОРЗ №1.2, 1М№гт, тму11Т{2]; 

БРЗ №2.х, 1М№ги, ту2ІТ[0]; 

# преобразуем норму в пространство наблюдения 

ОРЗ №2.у, 1М№т, ту21Т[1); 

ОРЗ №.2, 1М№гм, ту21Т(2]; 

50В №, №1, №2; 

# смешиваем нормаль с весовым коэффициентом 

МАЮ М, М, іМеідһі.х, №; 

ОРЗ №.м, М, М; # нормируем нормаль 
В$0О М.м, М.и; 

МОІ М, М, М.м; 

ВРЗ Ь.м, І, 1; 

# нормируем вектор источника света 

8$0 Ь.м, 1.м; 

МОІ І, 1, 1.м; 

АБО Н.ху2, І, {0, 0, 1}; 

ОРЗ Н.м, Н, Н; 

# нормируем вектор биссектрисы 

К50 Н.м, Н.м; 

МОІ Н, Н, Н.м; 

ОРЗ Мао, М, 1; #м. 1 

МАХ Маосі, Мао, 0.0; 

МАР оРгС, 1іРгС, М№аоЁІ, 0.1; 
# подаем на выход диффузное освещение 
ОРЗ Маон, М, Н; # . 
МАЮ Маоён.х, М№ао+н, 8.0, {-7 0}; # (М. Н) * 8-7 
МОУ оТтхС, {0.0, 0.0, 0.0, 1.0}; 

МАХ оТхС.х, Маон, 0 0; 

# помещаем результат в техстурную координату 0 
ЕМО 


В приведенном примере для доступа к первичной матрице смешения использо- 
ваны встроенные равномерные переменные (С151) или параметры (низкоуровневые 
схемы) матрицы наблюдения модели Для получения вторичной матрицы задейству- 
ется определенная пользователем равномерная матрица (С51) или программная 
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матрица (низкоуровневые схемы). 

Для преобразования нормали необходимо знать все матрицы, обратные к транс- 
понированным матрицам смешения Хотя в низкоуровневых схемах существует про- 
стой способ получения матрицы, обратной транспонированной, в высокоуровневых 
схемах такой возможности нет. Чтобы обратиться к матрице, обратной к транспони- 
рованной первичной матрице, применяется встроенная функция 91_Могта1Маег1х, 
однако для вторичной матрицы такая удобная сокращенная команда отсутствует. По- 
этому приходится вручную рассчитывать обратную ко второй матрице наблюдения 
модели и транспонировать се, вызывая 910пі ЁогпМаёгіхЗ3ЁуАКВ. 


Резюме 


В данной главе представлены различные простые шейдеры, которые могут стать 
плацдармом для исследования низко- и высокоуровневых схем затенения вершин. 
В частности, были представлены примеры настраиваемого расчета освещения, гене- 
рации текстурных координат, тумана, размера точек и преобразования вершин. 

Уделить шейдерам вершин немного внимания важно, но в реальной жизни они 
часто играют лишь второстепенные роли, дополняя шейдеры фрагментов и выполняя 
такие вспомогательные действия, как подготовка текстурных координат. Шоу делают 
шейдеры фрагментов. Их рассмотрение мы начнем в следующей главе После этого 
мы еще раз вернемся к шейдерам вершин, объединим их с шейдерами фрагментов 
и скажем “Прощай!” фиксированным функциональным возможностям 


ГЛАВА 23 


Затенение фрагментов: 
поддерживаем обработку 
пикселей 


_ Бенджамин Липчак 
ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ ВЫ УЗНАЕТЕ ... 


® Как менять цвета 

• Как обрабатывать изображения после рисования 
• Как осветить объект по фрагментам 

• Как выполнить процедурное наложение текстуры 


Как отмечалось в главе 19, “Программируемый конвейер: это не тот ОрепСі, 
который помнит ваш отец”, шейдеры фрагментов замещают несколько каскадов кон- 
вейера с фиксированными функциональными возможностями наложение текстуры, 
суммирование цветов и наложение тумана. Именно в этом месте конвейера и про- 
исходит самое интересное. Вместо того чтобы как стадо коров послушно следовать 
по проложенному пути, применяя все активизированные текстуры на основе пред- 
определенной текстурной координаты, фрагменты могут выбрать собственный путь 
Возможно, это будет смешение и сопоставление текстурных координат Или расчет 
собственных текстурных координат. А может быть текстурирования вообще не будет, 
а будут рассчитаны какие-то необычные цвета. В данном случае хороши все варианты. 

По своей природе шейдеры вершин и фрагментов чаще всего используются в паре 
Доминантным партнером являются шейдеры вершин, которые, собственно, и дают ту 
“конфетку”, которую вы видите на экране, поэтому, как правило, им уделяется боль- 
ше внимания Тем не менее шейдеры вершин играют важную вспомогательную роль 
Из соображений производительности максимум “черной работы” перекладывается 
на шейдеры вершин, поскольку они обычно выполняются существенно реже (исклю- 
чая случаи визуализации самых маленьких треугольников) После этого результаты 
помещаются в аргументы, подлежащие интерполяции, которыс и подаются на вход 
шейдера. Шейдер вершин — это самоотверженный исполнитель, шейдер фрагмен- 
тов — жадный потребитель. 

В этой главе мы продолжаем обучение на примере, который начали разбирать 
в предыдущей главе Мы представим много шейдеров фрагментов, предполагая как 
дальнейшее изучение низко- и высокоуровневых шейдеров, так и подготовку плац- 
дарма для ваших собственных творческих исследований Поскольку схему затсне- 
ния фрагментов редко можно наблюдать саму по себе, то, разобрав нссколько таких 
схем, мы обсудим примеры совместной гармоничной работы шейдеров фрагментов 
и вершин 


978 Часть Ш. ОрепСЕ: следующее поколение 


23 Геарупои > лафаиь ото 


Рис. 23.1. Шейдер фрагментов преобразует РСВ-цвет в одно полутоновое значение 


Преобразование цвета 


Итак, мы уже практически завершили разработку нескольких примеров, иллюстри- 
рующих использование шейдеров фрагментов без поддержки шейдеров вершин. На- 
пример, мы легко можем разделить эти схемы в задачах, где требуется просто изме- 
нить существующий цвет. В таких случаях для получения начального цвета будем 
использовать этап освещения конвейера с фиксированными функциональными воз- 
можностями, а затем займемся собственно шейдерами фрагментов. 


Полутона 


Одной из задач, подходящих для самостоятельного решения, является имитация 
черно-белого фильма. Сформулировать ее можно следующим образом. Для задан- 
ной насыщенности красного, зеленого и синего каналов требуется рассчитать общую 
полутоновую (ргауѕсаіе) интенсивность, которая и будет подаваться во все три кана- 
ла. Красный, зеленый и синий цвета по-разному отражают свет, и для учета этого 
в конечной интенсивности мы представим их с разными вкладами. 

В листингах 23.1 и 23.2 приводятся две версии щейдера — СІ $1 и АВВ_Егадиеп® 
ргодгат, соответственно. Поскольку из-за черно-белого цвета рисунков нюансы от- 
личий неразличимы, рис. 23.1 представлен просто как иллюстрация других моментов, 
касающихся шейдеров. 
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Листинг 23.1. Высокоуровневый шейдер фрагментов 
с полутоновым преобразованием 


// дгаузса1е. Ё5 

// 

// преобразование ВСВ-кодов в полутоновые значения 

уоіа ма1п(\о1а) 

{ 
// Преобразование в полутона 
Ғ1оа гау = 40*(91_Со1ог.гар, мес3(0.3, 0.59, 0.11)); 
// Копируем полутоновое значение в ВСВ-компоненты 
91_ЕгачСо1ог = уес4(дгау, дгау, агау, 1 0); 


Листинг 23.2. Низкоуровневый шейдер фрагментов 
с полутоновым преобразованием 


!ТАВКВёр1.0 

# чгаузса1е.Ер 

# 

# преобразование ВСВ-кодов в полутоновые значения 

АТТКІВ зРгС = Егадтеп®.со1ог.ргзтагу; # входной первичный цвет 

ООТРОТ оРгС геѕиіі.со1ог; # выходной цвет 

ОРЗ оРгС.гар, 1РгС, {0.3, 0.59, 0.11}; # вклады К, С и В отличаются 
# 
# 


МОУ оРгС.а, 1.0; альфа инициализируется 
со значением 1 
ЕМр 


Отметим ключевой момент для всех шейдеров то, что вы пишете в выходной 
цвет (91 _ЕгадСо1ог И гези1*.со1ог), передается по всему конвейеру ОрепСГ, 
в конечном счете попадая в буфер кадров В наших случаях входным первичным 
цветом является 91 _Со1ог и Ёгастепі .соіог.ргітагу, соответственно 

Поэкспериментируйте со вкладами различных каналов Обратите внимание на то, 
как они суммируются до | В принципе вы можете сымитировать эффект передержан- 
ного снимка, когда величины при суммировании превышают 1, или недодержанного 
снимка, когда сумма значений меньше 1 


Сепия 


В следующем примере мы раскрасим полутоновое изображение сепией (ярко- 
коричневой краской) Такой тон имитирует старые фотографии Для решения по- 
ставленной задачи мы вначале преобразуем изображение в полутоновый рисунок 
(см выше) После этого умножим код серого значения на вектор цвета, усиливаю- 
щий одни каналы цвета и ослабляющий другие Выражение данного преобразования 
в коде представлено в листингах 23 Зи 234 
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Листинг 23.3. Высокоуровневый шейдер фрагментов с преобразованием 
в коричневый цвет 


// зерза.Ез 
// 
// Преобразование ВСВ-кодов в коричневый цвет 
уоіа та1п(уоіа) 
{ 
// Преобразование ВСВ-кодов в полутоновые значения 
Е1оаё дгау = дої (91 _Со1ог.гдр, \уес3(0.3, 0.59, 0.11)); 
// Преобразование полутонового значения в коричневый цвет 
91 _ЕгадСо1ог = уес4(дгау * уес3(1.2, 1.0, 0.8), 1.0); 


Листинг 23.4. Низкоуровневый шейдер фрагментов с преобразованием 
в коричневый цвет 


!1АКВёр1.0 
# эзерза.Ер 
# 

# Преобразование ВСВ-кодов в коричневый цвет 

АТТВ1В 1РгС = ѓёгадтепі.со1ог.ргітагу; # входной первичный цвет 
ООТРОТ оРгС = геѕиії.со1ог; # выходной цвет 

ТЕМР дгау; 

ОРЗ агау, 1РгС, (0.3, 0.59, 0.11}; 
МОІ оРгС.г9Ы, дгау, {1.2, 1.0, 0.8}; 


# преобразование в полутона 
# преобразование в коричневый 
# цвет 

МОУ оРгС.а, 1.0; # альфа инициализируется 

# со значением 1 

ЕМО 


Точно так же можно перскрасить изображение в любой выбранный оттенок По- 
экспериментируйте с парамстрами цвста! В данном примере мы выбрали коричневый 
цвет Для удовлетворения своих амбиций вы можете реализовать даже схему внеш- 
ней подстановки оттенка в зависимости от приложения (соотвстствующие константы 
имеют тип ип1 Фогм в С.51, в АВВ_Егадтеп®_ргодгам применяются программные 
параметры) Это позволит пользователю самому выбирать цвет, и вам не придется 
писать отдельную схему затенсния для каждого оттенка 


Инверсия 


В следующем примере мы прсвратим изображенис в негатив Подобные шейдеры 
настолько просты, что почти не заслуживают упоминания. Все, что вам нужно сде- 
лать, — взять существующий цвст и вычесть сго коды цвста из | Черный при этом 
становится белым, а белый — черным Красный переходит в голубой Пурпурный — 
в зеленый В общем, вы поняли 

На рис 23 2 показана инверсия цвета с помощью кодов, приведенных в листин- 
гах 23 5 и 23 6 Инверсия полутонового изображения так же проста — используйте 
свос воображение или изучите соответствующий код, приведенный на компакт-диске 
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Рис. 23.2. Шейдер фрагментов инвертирует ЕСВ-цвета, превращая изображение в негатив 


Листинг 23.5. Высокоуровневый шейдер фрагментов с инверсией цветов 


// со1огіпуегі . Ев 

// 

// получение цветного негатива с помощью инверсии 
уоіа таіп(уоіа) 


{ 


// инверсия компонентов цвета 
91 ЕгадСо1ог.роб = 1.0 - 91 Со1ог.г9Ы; 
91 ЕгадсСо1ог.а = 1.0; 


Листинг 23.6. Низкоуровневый шейдер фрагментов с инверсией цветов 


! !АВВЕр1 .0 

# со1огіпуегі. р 

# 

# получение цветного негатива с помощью инверсии 

АТТКІВ іРЕС = Ғгадтепі .со1ог.ргітагу; # входной первичный цвет 


ООТРОТ оРгС = геѕџо1і.со1ог; 
50В оРгС.гаф, 1.0, іргс; 
МОУ оРгС.а, 1.0; 


выходной цвет 
инверсия КСВ-цветов 
альфа инициализируется 
со значением 1 


# 
# 
# 
# 


ЕМО 
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Моделиро вание теплового излучения 


Теперь приступим к реализации первого поиска тскстуры В приведенном ниже при- 
мере имитируется эффект горячего тела, возможно, знакомый вам по фильму “Хищ- 
ник”. Тепло представляется спектром цветов, меняющихся от черного к синему, а за- 
тем к желтому и красному 

Снова используем полутоновос преобразование, на этот раз получая с сго по- 
мощью скалярное значение степени нагрева Это значение будет применяться как 
текстурная координата одномерной текстуры, состоящей из градиентов цветов от 
черного до красного Результат моделирования теплового излучения тела согласно 
листингам 23 7 и 23.8 показан на рис 23 3 


Листинг 23.7. Высокоуровневый шейдер фрагментов с моделированием 
теплового излучения 


// ҺЋеаёѕ1д. Ёз 

// 

// отображение полутонового значения в тепловой код 
ип ҒЁокт затр1ех]Р затр1ег0; 


уоіа тма:п(уо:а) 


{ 
// Преобразование в полутоновое изображение 
Е1оае дгау = ої (91 Со1ог.гдр, уес3(0.3, 0.59, 0.11)); 
// Поиск теплового кода 
91_ЕгадчСо1ог = +ехіџрге1р(ѕатр1ег0, агау); 


Листинг 23.8. Низкоуровневый шейдер фрагментов с моделированием 
теплового излучения 


|! ТАВВҒ#р21.0 

# Һеаёѕд. #р 

# 

# отображение полутонового значения в тепловой код 

АТТКІВ 1РгС = Ғгадтепі со1ог.ргітагу; # входной первичный цвет 
ОПТРОТ оРгС = геѕо1і.со1ог; # выходной цвет 

ТЕМР агау; 

РРЗ агау, :Ргс, {0.3, 0.59, 0 11}; # К,С,В -> серый 

ТЕХ оРгС, дгау, Еехеоге[0], 1р; # поиск теплового кода 
ЕМР 


Обратите внимание на то, как в низкоуровневом шсйдере мы обращаемся к тек- 
стурной единице ёехіџоге[0], в которой желаем найти нужные нам значения Данная 
текстурная единица жестко закодирована в шсидере Сравните это со схемой СГЗГ, 
где используется специальная величина типа опзЁогм, которая может задаваться 
в приложении 
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Рис. 23.3. Шейдер фрагментов имитирует вид горячего тела в инфракрасном 
диапазоне путем нахождения соответствующего цвета в одномерной текстуре 


Зависимый поиск текстуры 


Наложение текстуры в конвейере с фиксированными функциональными возможно- 
стями было весьма ограниченным, требовало использования при поиске текстурных 
координат, значения которых интерполировались для каждой вершины. Одной из 
мощнейших новых возможностей, открытых шейдерами фрагментов, стала возмож- 
ность расчета для фрагмента произвольных текстурных координат. Появилась даже 
возможность использовать результат поиска текстуры в качестве координаты другого 
поиска. Все описанные возможности связаны с зависимым поиском текстуры. (На- 
звание технологии объясняется тем, что поиск зависит от других предшествующих 
операций шейдера фрагментов.) 

Возможно, вы не заметили, но зависимый поиск текстуры применялся в предыду- 
щем разделе в шейдере с моделированием теплового излучения. Действительно, вна- 
чале мы рассчитали текстурную координату, выполнив полутоновое преобразование. 
После этого мы использовали это значение в качестве текстурной координаты при 
зависимом поиске текстуры в одномерной текстуре цветной кодировки температуры. 

Цепочку зависимости можно продолжить. Например, можно взять цвет тексту- 
ры, имитирующей вид горячего тела, и использовать его как текстурную координату 
для выполнения поиска в кубической текстуре (возможно, для выполнения гамма- 
коррекции цвета). Однако здесь следует быть внимательным: в некоторых реализаци- 
ях ОрепСТ. длина цепочек зависимости ограничена на аппаратном уровне, поэтому 
учитывайте такую возможность, если не хотите, чтобы ваше приложение запускалось 
с программным, а не аппаратным ускорением! 
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Рис. 23.4. В шейдере фрагментов расчет тумана выполняется для фрагментов 


Реализация тумана для фрагментов 


Вместо выполнения для каждой вершины смещения с туманом или расчета для каж- 
дой верщины параметра тумана и использования смещения с туманом в рамках кон- 
вейера с фиксированными функциональными возможностями, можно рассчитать па- 
раметр тумана и выполнить смешение самостоятельно в шейдере фрагментов. В при- 
веденном ниже примере имитируется режим тумана СІ, ЕХР2 с единственным отли- 
чием — схема точнее большинства реализацией с фиксированными функциональны- 
ми возможностями, в которых экспоненциальное затухание применяется к вершинам, 
а не к фрагментам. Особенно разница заметна на геометрии со слабой мозаичностью, 
растянутой от переднего плана к заднему (например, пол, на котором стоят осталь- 
ные объекты сцены). Сравните полученные результаты с тем, что давали щейдеры из 
предыдущей главы, и отличия просто бросятся в глаза. 

Результат выполнения шейдера с реализацией тумана, представленной в листин- 
гах 23.9 и 23.10, показан на рис. 23.4. 


Листинг 23.9. Высокоуровневый шейдер с наложением тумана по фрагментам 


// Еод.Ез 
// 
// расчет тумана по пикселям 
опіҒогт Ё]оаї депѕіёу; 
уоіа паіп(уоіа) 
{ 
соп5Е уес4 ҒодСо1ог = \ес4(0.5, 0.8, 0.5, 1.0); 
// расчет параметра тумана в виде квадратичной экспоненты 
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// на основе координаты 2 фрагмента 


сопзі Е1оаё е = 2.71828; 

Ғ1оаї ҒодРасіог = (аепѕіїу * 91 РгадСоога. 2); 
ҒодРасіог *= ҒодГасіог; 

ҒодҒасіог = с1атр(ром (е, -ҒодҒасіог), 0.0, 1.0); 
// Смешиваем цвет тумана с входным цветом 

91 _ЕгачСо1ог = т1х(ҒодСо1іог, 91 Со1ог, ҒодҒасіог); 


Листинг 23.10. Низкоуровневый шейдер с наложением тумана по фрагментам 


''АВВЕр1.0 
# Еод.Ер 
# 


# расчет тумана по пикселям 
АТТВТВ 1РгС = Ёгасмепё.со1ог.ргітагу; 
АТТВІВ 2ЕгР Ғгадтепі .розіііоп; 


входной первичный цвет 
входное положение 
фрагмента 

выходной цвет 
плотность тумана 

цвет тумана 


ООТРОТ оРгС = гезиії.со1ог; 

РАВАМ ЯӢепѕіїу = ргодгам.1оса1[0]; 
РАКАМ ҒодСо1ог = {0.5, 0.8, 0.5, 1.0}; 
РАВАМ е = (2.71828, 0, 0, 0}; 

ТЕМР ҒодҒасїог; 


# ҒодЕасіог = с1атр (е^ (-– (а*2м)^2)) 

МО ҒодЕасіог.х, :ЕгР.2, Яепѕііу.х; 

МО ҒодҒасїог.х, ҒодҒасіог.х, ҒодРасіог.х; 

РОМ ҒодҒасіог.х, е.х, -ЁодҒасїіог.х; 

МАХ ҒодҒасіог.х, ҒодҒасїіог х, 0 0; # ограничение согласно 
МТМ ҒодҒасіог х, ҒодҒасіог х, 1.0; # диапазону [0,1] 

ТВР оРгС, ҒЁодҒасіог.х, 1РгС, ҒЁодСо1ог; 

# смешиваем цвет, полученный за счет освещения, и цвет тумана 

ЕМО 


Здесь нужно прокомментировать несколько моментов Первый касастся команд, 
используемых для смешения С одной стороны у нас есть встроенные функции сме- 
шения СІ51. С другой — имеется характерная для АКВ Ёгадтепї ргодгаљ коман- 
да АР низкоуровневого шейдера В ААВ уегіех ргодгат команда ВР недоступна, 
и здесь смешение нужно выполнять посредством ряда команд, в частности $0В и МАР 

Второй момент связан с тем, что плотность не кодирустся жестко в шейлере, 
а представляет собой константу, заданную внешне Таким образом, плотность можно 
привязать к нажатию клавиши Когда пользователь нажимаст клавиши со стрелками 
влево и вправо, в шейдере обновляется константа плотности (ей присваивается новое 
значение), при этом текст шейдера совершенно не меняется Существуег следующее 
общее правило не должны жестко кодироваться только те константы, которые вы, 
возможно, в какой-то момент захотите поменять Жестко кодируя значение, вы дасте 
оптимизирующему компилятору ОрепСі!. возможность использовать данную инфор- 
мацию для ускорения выполнения шейдера 
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Создав туман, можно использовать сокращенную команду низкоуровневого рас- 
ширения АВВ_Егадтеп®_ргодгат, которая позволяет в одной строке затребовать 
реализацию тумана. 

1 1АВВ#р1.0 
ОРТІОМ АВВ Ғод ехр2; 


Кроме указанной доступны еще опции — ААВ _ѓосд ехр и АКВ Ғод Ііпеаг Эти 
сокращенные команды были введены для того, чтобы облегчить разработчикам при- 
ложений, привыкшим к команде д1Епаб1е (СІ ЕОС), переход на новые средства 
управления. 


Обработка изображений 


Обработка изображений является еще одной сферой применения шейдеров фрагмен- 
тов, не зависящих от поддержки шейдеров вершин. После рисования сцены без шей- 
дера фрагментов с помощью ядра свертки можно продолжить обработку изображения 

Чтобы сохранить лаконичность шейдеров и повысить вероятность их аппаратного 
ускорения на различном оборудовании, ограничимся размером ядра З х З (однако вы 
вполне можете поэкспериментировать с большими ядрами) 

В нашем приложении-примере копирование содержимого буфера кадров в тек- 
стуру осуществляется посредством функции 91СоруТехІтаде20 Размер текстуры 
выбирается равным наибольшей степени 2, при которой размер текстуры меньше 
размера окна Затем в центре окна с помощью шейдера фрагментов рисуется квадрат, 
размер которого равен размеру текстуры Текстурная координата принимает значения 
от (0,0), что соответствует левому нижнему углу, до (1,1), что соответствует правому 
верхнему углу квадрата 

Шейдер фрагментов принимает текстурную координату и выполняет поиск тексту- 
ры, помещая в центр окна ядро 3 х 3 Затем посредством восьми различных сдвигов 
выборка текстуры переносится в восемь квадратов, соседствующих с центральным. 
Позже шейдер применяет определенный фильтр, в результате чего находится новый 
цвет центра области 3 х 3 В наших шейдерах-примерах представлены различные 
фильтры, широко применяющиеся для обработки изображения 


Размывание 


Пожалуй, наиболее распространенным является фильтр размывания Его примене- 
ние сглаживает зазубренные края объектов Этот фильтр также называется фильтром 
нижних частот (Ро\/-Разъ ЕЩег — РЕ, ФНЧ), поскольку он, отфильтровывая высоко- 
частотные элементы, позволяет проходить низкочастотным составляющим 

Так как мы используем всего лишь ядро З х З, при первом проходе размывание 
будет не очень впечатляющим Чтобы заметно размыть изображение, можно приме- 
нить большее ядро, или (как в нашем примере) подействовать фильтром размывания 
несколько раз. Результат пятикратного применения фильтра показан на рис. 23 5, 
а реализация описанных действий в коде приведена в листингах 23 11 и 23 12 
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155 мц | роковые олт 


Рис. 23.5. Размывание сцены с помощью шейдера фрагментов 


Листинг 23.11. Высокоуровневый шейдер с размыванием в ходе 
последующей обработки 


// Б1ог.#ѕ 
// 
// размывающее (нижних частот) ядро 3х3 
цпіҒогм запр1етг2р запр1ег0; 
ип1Еоги уес2 іс оҒҒѕеб(9]; 
уоіа па1п(уо1а) 
{ 
уес4 запр1е[9]; 
Фок (іп і = 0; і < 9; і++) 


{ 


затр1е[1] = ёехіоџге20 (запр]1ег0, 
91_ТехСоога[0}.3Е + ёс о#ҒҒѕеё[і]); 

} 

11/121 

11212 / 13 

11/121 

91 ЕгадСо1ог = (запр1е[0] + (2.0*ѕатр1е[1]) + запр1е[2] + 
(2.0*ѕатр1е[3]) + ѕатр1е[4] + (2.0*ѕатр1е[5]) + 
ѕапр1е[6] + (2.0*запр1е[7]) + ѕатр1е[8]) /13.0; 
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Листинг 23.12. Низкоуровневый шейдер с размыванием в ходе 
последующей обработки 


І АВВЕр1.0 

# 010г. ёр 

# 

# размывающее (нижних частот) ядро 3х3 
АТТВТВ 1ТС0 = Ёгастепї.іехсоогӣ[0]; # входная текстурная координата 
ООТРОТ оРгС = геѕџ]ї.со1ог; # выходной цвет 
ТЕМР &с0, ёс1, +с2, сЗ, їс4, %с5, %с6, їс7, %с8; 
Арр 6с0, 1ТСО, ргодгат.1оса1[0]; 

Арр &с1, 1ТС0, ргодгат.1оса1[1]; 

Арр &с2, 1ТСО, ргодгат.1оса1[2]; 

АБО &с3, 1ТС0, ргодгам.1оса1[3]; 

Арр &с4, іТСО, ргодгам.1оса1[4]; 

Ар) Ес5, 1ТСО, ргодгам. 1оса1 [5]; 

Арр сб, 1ТСО, ргодгам.1оса1[6]; 

АБО &с7, 1ТСО, ргодгам.1оса1[7]; 

Арр 6с8, 1ТСО, ргодгам.1оса1[8]; 

ТЕХ &с0, Ес0, бехїоғге[0], 20р; 

ТЕХ с1, ёс1, бехїіџғе[0], 2р; 

ТЕХ ёс2, %с2, +ехіџге[0], 2р; 

ТЕХ &с3, &с3, ёехіцге[0], 2р; 

ТЕХ ёс4, %с4, бехіцге[0], 2р; 

ТЕХ ёс5, &с5, ёсехіцге[0], 20; 

ТЕХ ёс6, %сб, сехеоге[0], 2р; 

ТЕХ ёс7, &с7, кехкиге[0], 20; 

ТЕХ ёс8, %с8, Фехеоге[0], 20; 

#121 

#212 / 13 

#121 

Арр &с0, %&с0, %с2; 

Арр &с2, %с4, %&с6б; 

АБО &с0, &с0, %с2; 

АБО ёс0, Ес0, %с8; 

АБО ёс1, &с1, %с3; 

Арр сЗ, %с5, %&с7; 

АБО &с1, %с1, %&с3; 

МАР +с0, ёс1, 2.0, +с0; 

МОІ, оРгС, &с0, 0.076923; # 1/13 

ЕМО 


Первос, что мы сделали в приведенных схемах затенения, — сгенерировали девять 
текстурных координат Для этого к интерлолированным текстурным координатам 
добавляются заранее вычисленные постоянные смещения Смешения вычислялись 
с учетом размера текстуры так, чтобы соседние тексели (северный, южный, восточ- 
ный, западный, северо-восточный, юго-восточный, северо-западный, юго-западный) 
можно было получить с помощью простого поиска текстуры. В низкоуровневой вер- 
сии сехеиге [0] указывает, что в поиске текстуры задействована тскстурная сдиница 
0 В версии СЕЗЕ, с этой целью необходимо использовать специальную величину 
типа ипзЕогм, именуемую схемой дискретизации (ѕатріег) (то же самое мы дела- 


Глава 23 Затенение фрагментов поддерживаем обработку пикселей 989 


ли в схеме “инфракрасного зрения”). Схема дискретизации загружается вне шейдера 
и указывает, какую текстурную сдиницу следует использовать. 

Ближайшие значения получаются точно так же, как в любом шейдере для обра- 
ботки изображений. Каждый шейдер имеет собственный фильтр, применяющийся 
к значениям области. При использовании фильтра размывания области код текселя 
умножается на ядро коэффициентов 3 х 3 (единицы и двойки), сумма которых равна 
13 Получающиеся в результате значения суммируются и усредняются путем деления 
на 13, порождая новый цвет текселя Обратите внимание на то, что мы вполне могли 
бы сформировать ядро из коэффициентов 1/13 и 2/13, ане | и 2, но это потребовало 
бы большого числа дополнительных операций умножения Гораздо проще и дешевле 
в самом конце масштабировать результат с коэффициентом 1/13 

Поэкспериментируйте с коэффициентами фильтра. Что будет, если поместить 
в каждом углу весовой коэффициент 1, а результат разделить на 4? Обратите вни- 
мание, что происходит, когда вы делите на величину, большую или меньшую суммы 
коэффициентов. сцена становится темнее или светлее. Это логично. Если бы вся сцена 
была белой, то в результате описанных действий коэффициенты фильтра умножались 
бы на 1] и складывались Если не разделить результат на сумму коэффициентов, на 
преобразованном изображении цвет уже не будет белым. 


Усиление резкости 


Противоположностью размывания являстся усиление резкости (ѕћагрешпе) Благо- 
даря этой технике, в частности, можно более рсзко выразить края на изображении 
и повысить читабельность текста Усиление резкости иллюстрируется на рис 236 
(в данном случас соответствующий фильтр применен дважды) 

Ниже приводится код ОГ.$Г,, в котором реализовано применения фильтра резкости 


// ѕћагреп.#ѕ 
// 


// ядро 3х3 усиления резкости 


ипіЁогт затр1ег2р запр1ег0; 
011Еогш уес2 ёс оЁ#ѕеї[9]; 


уо1а талзп(уо1а) 
{ 
уес4 запр1е[9]; 
Ғог (2пі і = 0; 1 < 9; 1++) 
{ 
затр1е[1] = ёехіоге2р(ѕатріего, 
91 _ТехСоога[0].5Е + Ес _оЕЁзеф[1]); 


ГГ -1 -1 -1 
11-1 9-1 
Г -1 -1 -1 
91 _ЕгадСоїіог = (ѕатріе[4] * 9.0) - 


(затр1е[0] + затшр1е[1] + затр1е[ 2} + 
затр1е[3] + ѕатріе[5] + 
затр1е[6] + затр1е[7] + ѕатр1е[(8]); 
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С тысу ток озу, жет 


Рис. 23.6. Усиление резкости на сцене с помощью шейдера фрагментов 


Все низкоуровневые шейдеры для обработки изображений выглядят одинаково 
до момента поиска текстуры, поэтому сосредоточимся на том, чем они отличаются, 
те. на применении ядра свертки. Низкоуровневый код усиления резкости выглядит 
следующим образом: 


'!АВВЕР1 .0 
# зВагреп.Ер 


# 
# ядро 3х3 наведения резкости 


# 11-1 
#1 9-1 
# -1-1-1 


Арр &с0, -+с0, -Ес1; 
Арр &с0, +с0, -%с2; 
Арр &с0, +с0, -—%с3; 
АОО &с0, %с0, -Ес5; 
АБО 6с0, &с0, -Есб6; 
АШО ёс0, &с0, -Ес7; 
Арр &с0, +с0, -Ес8; 
МАР оРгС, %с4, 9.0, %с0; 
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3 тарь „гтосежайтир, без» 


Рис. 23.7. Расширение объектов с помощью шейдера фрагментов 


Обратите внимание на то. что коэффициенты этого ядра также дают в сумме 1, как 
и коэффициенты фильтра размывания. Благоларя этому фильтр в среднем не меняет 
уровень яркости. Просто яркость распределяется желательным образом. 


Расширение и эрозия 


Расширение и эрозия относятся к морфологическим фильтрам, т.е. они меняют фор- 
му объектов. Расширение увеличивает размер ярких объектов, а эрозия — уменьшает. 
(На темные объекты указанные процессы оказывают противоположное влияние.) Эф- 
фект троекратного применения фильтров расширения и эрозии к группе различных 
объектов показан на рис. 23.7 и 23.8, соответственно. 

Сутью расширения является нахождение ближайшего максимального значения. 


// ді1асіоп.#ѕ 
// 
// максимум ядра 3х3 


опіҒогм запр1ег20 запр1ег0; 
ип1Еогм уес2 іс о#Ғ#ѕеї[9]; 


уоіа паіг(уоіа) 

{ 
уес4 зѕапр1е[9]; 
уес4 пахУа1џе = уес4 (0.0); 
Ғог (іре і = 0; і < 9; і++) 


{ 
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затр1е{1] = ёехёџге20 (затр1ехо, 
91 ТехСоога(0].56 + ёс оЕЁзее[1]); 
пахУаіџе = пах(ѕатріе[і), тахуа1џе); 


} 
91_ЕгадСо1ог 


тпахуаіое; 


} 
'!АВВЕР1 .0 


# а:1асіоп. ёр 
# 
# максимум ядра 3х3 


МАХ +с0, %&с0, %с1; 
МАХ +с0, +&с0, %с2; 
МАХ &с0, &с0, %с3; 
МАХ Ес0, &с0, %с4; 
МАХ 5с0, +&с0, %&с5; 
МАХ 5с0, +с0, сб; 
МАХ +с0, Ёс0, +с7; 
МАХ оРгС, їс0, +с8; 


ЕМВ 
Эрозия заключается в нахождении ближайшего минимального значения 


// егоззоп. ЕЁз 
// 
// минимум ядра 3х3 


ип1Еогм 5амр1ег2р запр1ег0; 
ип1Еогм уес2 Ес оЁЁѕес[9)]; 


уо1а ма:п(уозга) 
{ 

уес4 ѕатр1е[9]; 

уес4 м1зпУа11е = уес4 (1.0); 

Ғог (іп 1 = 0; і < 9; і++) 

{ 

затр1е[ 1} = бехіџге20 (ѕатр1его, 
91 ТехСоога[0].56 + Ес оЕЁзеб[:]); 

м1 п (затр1е[1], шзпУа10е); 


п1пУа10е 


} 


91 _ЕгадСо1іог = тіпУуа1џе; 


} 

! !АВВЕр1 .0 
# егоззоп.ЁЕр 

: минимум ядра 3х3 
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ТЗ тыа Сусс ль, и 
тасу № 


Рис. 23.8. Применение эрозии к объектам с помощью шейдера фрагментов 


МТМ +с0, +с0, Ес1; 
МТМ +с0, Ес0, Ес2; 
МТМ +с0, +с0, +1с3; 
МТМ +с0, +с0, Ес4; 
МТМ +с0, +с0, +с5; 
МТМ +с0, +с0, сб; 
МТМ ёс0, +с0, +с7; 
МТМ оРүгС, їс0, їс8; 


ЕМО 


Детектирование краев 


Последний класс фильтров, заслуживающих отдельного упоминания, — детекторы 
краев. Их суть выражена в названии: они применяются для выявления на изображе- 
нии краев. Краями называются места изображения, где происходит быстрая смена 
цвета, а фильтры детектирования краев находят такие быстрые изменения и подчер- 
кивают их. 

Существует три распространенных детектора краев: Лапласа (Гаріасіап). Собеля 
(обе!) и Прюитта (Рге\л®). Детекторы Собеля и Прюитта представляют собой гради- 
ентные фильтры, обнаруживающие изменения первых производных интенсивностей 
каналов цвета в одном направлении. Детектор Лапласа находит переходы через нуль 
второй производной, когда градиент интенсивности резко переходит от осветления 
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О мро тосе Ото 


Рис. 23.9. Реализация лапласова детектора краев в шейдере фрагментов 


(движения в сторону более светлых тонов), к затемнению (движению в сторону более 
темных тонов) или наоборот. Детектор Лапласа подходит для выявления краев любой 
ориентации. 

Поскольку отличия в результатах работы детекторов минимальны, на рис. 23.9 по- 
казаны результаты применения лишь одного из них — фильтра Лапласа. На досуге вы 
можете самостоятельно поэкспериментировать с другими фильтрами (соответствую- 
щий код приводится на компакт-диске). 

Код с реализацией фильтра Лапласа практически идентичен коду наведения рез- 
кости, который мы рассматривали выше. 


// 1ар1асіап.#ѕ 
// 


// Лапласов детектор краев 


опіҒогт ѕатр1ег2р запр1ег0; 
опіҒогт уес2 Ес оЁЁѕеё [9]; 


уоіа паіпг(уоіа) 
{ 
уес4 запр1е[9]; 
Ғор (Е і = 0; і < 9; і++) 
{ 
ѕапріе[1і] = фехеохе2р (запр1ехо0, 
91 _ТехСооха[0].3Е + Ес оЕЁзеЕ[ 1]); 


КИ -1 -1 -1 
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//-1 8-1 
ГГ -1 -1 -1 


91 _ЕгадСоіог = (ѕатріе[4] * 8.0) - 
(ѕатр1е[0] + запр1е[1] + запр1е[2] + 
ѕатріе[3] + 5апр1е[5} + 
замр1е[6] + запр1е[7] + запр1е[8]); 
} 


!ТАВВғ#р1.0 
# 1аріасіап.#р 

# 

# Лапласов детектор краев 


#-1-1 -1 
#-1 8-1 
#-1-1 -1 


АБО їс0, -іс0, -Ес1; 
АРр +с0, Ёс0, -Ёс2; 
АБО їс0, ёс0, -%с3; 
АРр +с0, Ёс0, -с5; 
АБО +с0, ёс0, -Есб; 
АБО їс0, Ёс0, -+с7; 
АБО їс0, іс0, -6с8; 
МАР оРгС, +с4, 8.0, +с0; 
ЕМХР 

Разумеется, отличие существует — центральное значение ядра равно не 9, как 
в ядре наведения резкости, а 8 Сумма коэффициентов теперь равна не 1, а 0. Именно 
из-за этого изображение выглядит темнее обычного. Вместо того чтобы в среднем 
сохранять первоначальную яркость изображения, ядро детектора краев будет давать 
0 в тех местах изображения, где цвет не меняется. 


Освещение 


Поздравляем с возвращением к обсуждению шейдеров с расчетом освещения! 
В предыдущей главе мы изучили расчет освещения для вершин. Кроме того были 
описаны несколько трюков с использованием конвейера с фиксированными функци- 
ональными возможностями, позволяющих улучшить результаты обработки вершин: 
отделение отраженного освещения с последующим суммированием цветов, мощная 
функция текстуры в качестве коэффициента отражения. В этой главе мы рассчитаем 
освещение в шейдере фрагментов, добившись в результате еще большей точности. 
Приведенные в этой главе шейдеры вам знакомы В них реализованы те же урав- 
нения освещения, что и в предыдущей главе, поэтому код будет практически тем 
же Одним из отличий является совместное использование шейдеров вершин и фраг- 
ментов Шейдер вершин задает данные, которые необходимо интерполировать вдоль 
линии или внутри треугольника (например, нормали и векторы источников света). 
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После этого шейдер фрагментов выполняет всю основную работу, порождая конеч- 
ный цвет. 


Диффузное освещение 


Напомним, что уравнение диффузного освещения выглядит следующим образом 


Сак = тат{М№ . Г, 0} ж Ста * С 


Итак, нужен шейдер вершин, генерирующий нормаль и векторы источников света 
Исходные коды необходимых схем приводятся в листингах 23.13 и 23.14 (высокоуров- 
невый и низкоуровневый варианты, соответственно). При их выполнении генсриру- 
ются интерполируемые величины, необходимые для расчета диффузного освещения 


Листинг 23.13. Высокоуровневый шейдер, генерирующий интерполируемые 
величины диффузного освещения 


// А1ЕЕозе. уз 
// 
// установка интерполируемых величин для диффузного освещения 
ип1Еога мес3 1191%Р05$0; 
уагу1пд уес3 М, 1; 
уоіа маіп(уоіа) 
{ 
// МУР-преобразование вершины 
// нормаль в пространстве наблюдения 
М = 51 М№Могта1Маёг1х * 91 М№Могта1; 
// вехтор источника света в пространстве наблюдения 
уес4 У = 31 _Мойе1УіемМаёгіх * 91 Уегіех; 
Т = 11916Ро$0 - У.ху2; 
// Копируем первичный цвет 
д1 _ЕгопЕСо1ог = 1 Со1ог; 


Листинг 23.14. Низкоуровневый шейдер, генерирующий интерполируемые 
величины диффузного освещения 


!'АВВур1 .0 

# а1#Ғоѕе.ур 

# 

# установка интерполируемых величин для диффузного освещения 
АТТКІВ 1Ро$ = уегіех.роѕіі1оп; # входное положение 


входной первичный цвет 
входная нормаль 
выходное положение 
выходной первичный цвет 


АТТАТВ 1РгС = уегіех.со1ог.ргітагу; 
АТТАТВ 1М№Мгм уегіех.погпмаі; 

ООТРОТ оРоѕ = геѕо1ё.роѕіі1оп; 
ООТРОТ оРгС = геѕџоі.со1ог.ргіњмагу; 
ООТРОТ ОТСО = геѕу1ё.іехсоогаі 0); 

# выходная текстурная координата 0 
ООТРОТ оТС1 = геѕои1ё.ёехсоога[1]; 

# выходная текстурная координата 1 


# 
# 
# 
# 
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РАВАМ мур[4] = {зѕзёаёе.маёгіх.мур}; 

# произведение матрицы наблюдения модели на матрицу проекции 
РАКАМ му[4] = {зЕафе.маЕг1х.моде]1узем}; 

# матрица наблюдения модели 

# обратная к транспонированной матрице наблюдения модели: 
РАКАМ туІТ(4] = {забе .тмасгіх.моде!уіем.1пуігапѕ}; 

РАКАМ ]:анеРо$ = ргодгаљм.1оса1(0]; 

# положение источника света в пространстве наблюдения 

ТЕМР У; # временный регистр 
рр4 оРоѕ.х, 1Роз, мур[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУР 

ррР4 оРоѕ.у, 1Роѕ, мур[1]; 

2Р4 оРоѕ.2, 1Роѕ, мур[2]; 

ЮрР4 оРоѕ.м, 1Роѕ, мур[3]; 

ОР4 У.х, :іРоѕ, му[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУ 

2Р4 У.у, іРоѕ, м\[1]; 

рр4 У 2, 1Роѕ, му[2)]; 

рр4 У.м, 1Роѕ, му[3)]; 

ОРЗ ОТСО.х, 1Мгт, мюуїТ(0]; 

# преобразуем норму в пространство наблюдения 

ОРЗ ОТСО.у, аМгм, муГТ[ 1); 

ОРЗ оТтСО0.2, 1Мкм, мУГТ[2]; 

# помещаем М в текстурную координату 0 

ЗОВ оТС1, 1219. ЕРоз, У; 

# помещаем вектор источника света в текстурную координату 1 
МОУ оРЕС, зРгС; 

# первичный цвет копируется с входа на выход 

ЕМО 


При использовании низкоуровнсвых шейдеров мы заносим нормаль и вектор и‹- 
точника свста в стандартную тскстурную координату для последующей интерпо 1я- 
ции Однако обратите внимание на описательныс имена Ми 1. когорые мы дали ингер- 
полируемым значениям (в СІ.51. они называются уагупо» — переменные) В шсилере 
фрагментов должны использоваться точно такие же имена В конечном счета данная 
возможность деласт высокоуровневые шейдеры более чигабе тънымі и менее по 1вер- 
љенными ошибкам Например, по невнимательности при разрабогке низкоуровневого 
шейлера можно случаино записать 1 в тскстурную координату 0, гогда как шей зер 
фраг менгов ољидаст се в тексгурнои коорлинате ] Разумесгся, при компичяции мь 
не получим никаких ошибок, связанных с этой опсчагкои СІ51 же согласовываст 
переменные автоматически (по имени). во-первых, позволяя нам об этом не ац- 
мываться и, во-вторых, делая ненужным введение в код подробных комментариев. 
объясняющих содержимое каждой интерполируемои величинь 

Шейдеры фрагментов с рсализациси диффузного освещения (листинги 23 15 
и 2316) дают изображение, показанное на рис 2310 В отличие от цветов, по- 
рождаемых отраженным светом, цвега диффузного освещения не меняюгся быстро 
вдоль линии или треугольника, поэтому вы скорсс всего нс заметите разницы мељ- 
ду изображениями. полученными путем расчета диффузного освещения для вершин 
и фрагментов Именно поэгому в общем случас гораздо эффективнее выполнять рас- 
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8 | атр олет 


Рис. 23.10. Расчет диффузного освещения по фрагментам 


нет диффузного освещения в шейдере вершин, как мы и поступили в предыдущей 
‚лаве. Ниже мы сделаем это в шейдере фрагментов просто для примера. 


Листинг 23.15. Высокоуровневый шейдер фрагментов с реализацией 
диффузного освещения 


// аіғҒғоѕе. Ез 
// 
// расчет диффузного освещения по пикселям 
уагуіпа хес3 М, 1; 
уоіа таіп(уоіа) 
{ 
// выдаем диффузный цвет 
Ғ1оаї іпіепзіёу = пах(0.0, 
дої (погта1ігғе(№), погта117те(1))); 
с1_ЕгадСо1ог = 91 Со10ог; 
91 _ЕгадСо1ог.үрдЫ *= іпіепѕііу; 


Листинг 23.16. Низкоуровневый шейдер фрагментов с реализацией 
диффузного освещения 


!'АВВЕр1 .0 

# аіғғоѕе. ғр 

# расчет диффузного освещения по пикселям 

АТТВТВ іРгС = Ғгастепі.со1ог.ргімагу; # входной первичный цвет 
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АТТКІВ 1ТС0 = Егадтепе . сехсоога{0]; # нормаль (М) 

АТТБКІВ іТС1 = Егадтепе. ехсоога[1]; # вектор источника света (1) 
ООТРУТ оРгС = геѕиі.со1ог; # выходной цвет 

ТЕМР М, 1, Мао%г; 

ОРЗ М.м, 1ТС0, 1тсо0; # нормируем нормаль 


В$О М.м, М.м; 

МОГ №, іТСО, М№.м; 
ОРЗ Ь.м, 1ТС1, ітТС1; нормируем вектор 
источника света 


<= 


К50 Г.м, Б.М; 

МОГ 1, іТС1, 1.м; 

ОРЗ Мао Г, М, 1; 

МАХ МаоЕтТ, Мао, 0.0; 
МОІ оРгС.гар, 1РгС, МаоеЬ; 
МОУ оРгС.а, 1РгС.а; 

ЕМр 


М. 1 

тах(м . 1, 0) 

диффузный цвет 

сохраняем значение альфа 


эк к 3 = 


Итак, вначале мы нормируем интерполированную нормаль и векторы источника 
света Затем — еще одно скалярное произведение, находим максимум, умножаем — 
и все. Поскольку мы работаем с белым цветом, то можем еще сэкономить на операции 
умножения на С11 = {1,1,1,1}. 


Несколько источников отраженного света 


Мы собираемся рассмотреть отражение света при наличии на сцене нескольких ис- 
точников света. В связи с этим напомним уравнение отраженного света: 


Сзрес = таї{№ ° Н, 0} <>» ж Смак * С, 


Помимо вектора нормали для всех трех источников света шейдеры вершин должны 
сгенерировать унтерполируемые значения вектора источника света Вектор биссек- 
трисы мы будем рассчитывать в шейдере фрагментов, а код шейдеров вершин для трех 
источников диффузного и отраженного света приводится в листингах 23 17 и 23.18 


Листинг 23.17. Высокоуровневый шейдер с тремя источниками света 


// З1іЯћЕз.мз 
// 
// установка интерполируемых величин для 3 источников 
// отражаемого света 
оп1Ғогт Уес3 119рРоз0; 
ип1Еога Уес3 1:9ҺСРоз2; 
ип1Еогм уес3 1195Ро$2; 
уагу1па Уес3 М, 1[3]; 
уо1а ма1п (014) 
{ 
// МУР-преобразование вершины 
91 _Роз1Е1оп = 91_Мо4е1У1еиРго]ес®1опМа*г1х * 41 Уегіех; 
уес4 У = 91 Моде1УіемМаігіх * 91 Уегіех; 
// нормаль в пространстве наблюдения 
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М = 91 Могта1Маехах * 91_М№огма1; 
// Векторы источников света 
[0] = 1191ЕРоз0 - У.ху2; 


ь[1] 


1195ЕРо$1 - У.ху2; 


[2] = 119Ъ%Ро$2 - У.ху2; 
// Сору ЕБе рх1такгу со1ог 
91 РгопіСо1ог = 91 Со10ог; 


Листинг 23.18. Низкоуровневый шейдер вершин с тремя источниками света 


!'АВВур1.0 
# 3119һіз.ур 
# 


# установка интерполируемых величин для 3 источников 


# отражаемого 
АТТКІВ іРоѕ = 
АТТВІВ 1РхС = 
АТТВТВ 1№гт 
ООТРОТ ОРоѕ = 
ООТРОТ оРгС 
ООТРОТ оТС0 = 


ООТРОТ оТС1 = 
ООТРОТ оТтС2 = 
ООТРОТ оТтСз = 
РАВАМ тур{4] = 


РАВАМ ту[4] = 


РАВАМ туІТ[4) 


ТЕМР У; 


света 


уегіех.роѕібіоп; 
уегіех.соіог.ргітагу; 
уегіех .погта1; 
геѕиіє.роѕіііоп; 
геѕзиіЄ.со1ог.ргітагу; 


входное положение 
входной первичный цвет 
входная нормаль 
выходное положение 
выходной первичный цвет 


зр 35 Зь = ЗЕ 


хе5и16 .Еехсоога [0]; 

# выходная текстурная координата 0 

гезиії.ёехсоога[1]; 

# выходная текстурная координата 1 

гези1е.Еехсоога [2]; 

# выходная текстурная координата 2 

геѕиії.+ехсоога[3]; 

# выходная текстурная координата 3 

{ѕСсаёсе.таёгіх.тур}; 

# произведение матрицы наблюдения модели на матрицу проекции 
{ зае .таёгіх.тоде1іуіем}; 

# матрица наблюдения модели 

# обратная к транспонированной матрице наблюдения модели: 
= {зіаіе.маігіх.моае1у1ем.1пуЕгапѕ}; 

РАКАМ 1ідҺіРоѕ0 = ргодгат.1оса1[0}; 

# положение источника света 0 в пространстве наблюдения 
РАВАМ 1:9һҺЕРоѕ1 = ргодгам. 1оса1[1]; 

# положение источника света 1 в пространстве наблюдения 
РАКАМ 119ҺЁРоѕ2 = ргодгам.1оса1{2]; 

# положение источника света 2 в пространстве наблюдения 


рр4 оРоз.х, 1Роз, тур([0]; 
# преобразовываем входное 
рр4 оРоз.у, 1Роѕ, тур[1]; 
рр4 оРоѕ 2, 1Роѕ, тур[2)]; 
рр4 оРоѕ.м, 1Роѕ, тур[3]; 


ОР4 У.х, 1РОоЗѕ, 


ту[0]; 


# преобразовываем входное 


ррР4 У у, 1Роѕ, 
0Р4 У.2, 1РоЗ, 
рр4 У.м, 1Роз, 


ту{1]; 
пу [2]; 
ту[3]; 


# временный регистр 


положение матрицей МУР 


положение матрицей МУ 
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Рис. 23.11. Расчет диффузного и отраженного света (три источника) по фрагментам 


ОРЗ оТтС0.х, іМгт, тюуїтТ([0]; 

# преобразовываем норму в пространство наблюдения 

ОРЗ оТС0.у, іМутм, туІтТ[1]; 

ОРЗ ОТС0.2, 1М№Мкм, тюуїт(2]; 

# помещаем М в текстурную координату 

ЗОВ оТС1, ІісҺЕРоѕ0, У; 

# помещаем вектор источника света 0 в текстурную координату 1 
ЗОВ оТС2, 1ісҺЕРоѕ1, У; 

# помещаем вектор источника света 1 в текстурную координату 2 
ЗОВ ОТСЗ, 1191%Роз$2, У; 

# помещаем вектор источника света 2 в текстурную координату 3 
МОУ оРЕС, 1РгС; 

# первичный цвет копируется с входа на выход 

ЕМр 


Основная нагрузка снова ложится на шейдеры фрагментов. Результат выполнения 
листингов 23.19 и 23.20 показан на рис. 23.11. 


Листинг 23.19. Высокоуровневый шейдер фрагментов с тремя источниками 
диффузного и отраженного света 


// 31ісћЕѕ.Еѕ 

// 

// 3 источника отражаемого света 
уагу1па уес3 М, 1[3]; 

уоіа таіп(уоіа) 

{ 
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сопзі Е1оае ѕресо1агЕхр = 128.0; 
уес3 ММ = погта1і2е(№); 

//Цвета источников света 

уес3 119НСо1{3]; 


11906Со1[0} = уес3(1.0, 0.25, 0.25); 
1190Со1[1] = уес3(0.25, 1.0, 0.25); 
119.6Со1[2] = уес3(0.25, 0.25, 1.0); 


91_ЕгадСо]ог = уес4{0.0); 
Бог (1061=0; і < 3; і++) 
{ 
уес3 МЬ = погта112е(1[1)); 
уес3 МН = погта]11хе(№. + уес3(0.0, 0.0, 1.0)); 
// Накапливаются диффузные вклады 
91_РгадСо1ог.гаЪь += 91 Со]ог.гаЬ * 11анеСо1[1] * 
пах(0.0, Чое(мМм, №)); 
// Накапливается отраженный свет 
91 ЕгадСо1ог.гаЪ += 1198%Со1[1] * 
роч(тах(0.0, Чо (ММ, МН)), зресу1агЕхр); 


} 
91 _ЕгадСо1ог.а = 91_Со1ог.а; 


Листинг 23.20. Низкоуровневый шейдер фрагментов с тремя источниками 
диффузного и отраженного света 


!!АВВЕЁР1 . 0 

# З1ісһёзѕ.Ёр 

# 

# 3 источника отраженного света 
АТТВТВ 1РгС = Егадиепе.со1ог.рг1тагу; 
АТТВТВ 1ТС0 = Егадтепе. вехсоог4[0]; 
АТТВТВ іТС1 = Егадиепе. бехсоогЯ[1]; 


входной первичный цвет 
нормаль (№) 

вектор источника 

света (1) 0 

вектор источника 

света (1) 1 

вектор источника 

света (1) 2 

выходной цвет 

цвет источника света 0 
цвет источника света 1 
цвет источника света 2 


АТТКІВ іТС2 Ғгадтепі .ехсоога[2]; 


АТТВТВ іТСЗ 


Ғгастепі .бехсоога[ 3]; 


ООТРОТ оРгС = геза1%.со1ог; 

РАВАМ 1192ЕСо10 ={1.0,0.25,0.25,1.0}; 
РАВАМ 1191Со11 ={0.25,1.0,0.25,1.0}; 
РАВАМ 1ідҺЕСо12 ={0.25,0.25,1.0,1.0}; 
ТЕМР М, 1, Н, Мао, Маон, Ғіпа1Со1ог; 
АІІАЅ 91ЕЕозе = М№аоі1; 

АІІАЅ зреси1аг = М№аоїн; 

ОРЗ М.м, 1ТС0, 1ТС0; # нормируем нормаль 
850 М.м, М.м; 

МОБ №, іТСО, М.и; 
ОРЗ Ь.м, 1ТС1, 1ТС1; 


ЗЕ ЗЕ ЗЕ ЗЕ ЗЕ ЗЕ 44 + + 


нормируем вектор 
источника света 0 


ЗЕ ЗЕ 


850 1.м, 1.м; 
МО 1, іТС1, Ъ.м; 
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АБО Н, 1, {0, 0, 1}; # вектор биссектрисы 0 
ОРЗ Н.м, Н, Н; # нормируем его 

&В5$0 Н.м, Н м; 

МО Н, Н, Н.м; 

ОРЗ МаоЕт, М, 1; # М. 10 

МАХ М№аої1і, М№аогі, 0.0; # тмах(м . 1, 0) 

МОТ аі#Ғцѕе, 1РгС, М№аоїі; # диффузный цвет 

МОТ #зпа1Со1ог, азЕЁизе, 119һ1С010; 


ОРЗ Маон, М, н; # М. НО 

МАХ М№аоїн, Маоен, 0.0; # мах(М . Н, 0) 
РОМ зресо]аг, МаоЕН.х, 128.0.х; # Маоен^128 

МАР Е1па1Со1ог, зресу1аг, 1190Со10, Езпа1Со1ог; 

ОРЗ Г м, 1ТС2, :ТС2; # нормируем вектор 


# источника света 1 
КЅ0 1.м, 1.м; 
МО І, іТС2, 1.м; 
АБО Н, 1, {0, 0, 1}; # вектор биссектрисы 1 
ОРЗ Н м, Н, Н; # нормируем его 
В50 Н.м, Н.м; 
МО Н, Н, Н м; 


ОРЗ М№аоїі, М, 1; # М 11 

МАХ М№Маої1і, МаоеГ, 0.0; # тах(м . 1, 0) 
МО АзЕЕа5е, :РгС, Маоег; # диффузный цвет 
МАО Е1па1Со]1ог, а1#Ёцѕе, 119һЕС0о11, Ё1па1Со1ог; 

ОРЗ М№аогн, М, н; #м.н 

МАХ МаоЕН, Маоен, 0.0; # тах(М . Н, 0) 
РОМ зреси1аг, М№аоёнН.х, 128.0 х; # Маоён^128 

МАО Ё#зпа1Со1ог, зреси]аг, 1195еСо11, Ғіпа1Со10ог; 

ОРЗ 1.м, 1ТС3, :ТС3; # нормируем вектор 


# источника света 2 
К50 1.м, 1.м; 
МОЪ І, ТСЗ, 1.м; 
АБО н, Г, {0, 0, 1}; # вектор биссектрисы 2 
ОРЗ Н.м, Н, Н; # нормируем его 
К50 Н м, Н.м; 
МОР Н, Н, Н.м; 


ОРЗ М№аог1, М, 1; # М. 12 

МАХ МаоеЪ, М№аогі, 0.0; # мах(м . і, 0) 

МОБ а1#Ғоиѕе, 1РгСс, Маої1; # диффузный цвет 

МАР #:па1Со1ог, а #Ёоцѕе, 11906С0}2, Ёіпа1Со1ог; 

ОРЗ Маон, М, н; # М. Н2 

МАХ Маон, Маоен, 0.0; # мах(М . Н, 0) 

РОМ зреси1аг, МаоЕН.х, 128.0.х; # Маоєн^128 

МАО оРгС.гаЬ, зресо]ах, 11918Со12, Ё1па1Со1ох; 

МОУ оРгС.а, зРгС.а; # сохраняем значение альфа 
ЕМО 


На этот раз мы присвоили всем трем источникам свста разный цвет, поэтом\ 
теперь умножать на 119һЕСо1п (С11) обязательно Как и ранее, заметна очевидная 
нехватка циклов в низкоуровнсвых схемах, из-за чего второй листинг выглядит болс‹ 
чем в три раза длиинсе 
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Процедурное наложение текстуры 


Можно ли отобразить текстуру на объект, не используя текстуру? Можно, если ис- 
по тьзовать процедурные карты текстуры Данная технология позволяет соотносить с 
поверхностью объектов цвета или другие свойства точно так же, как при использо- 
вании обычных карт текстуры В этом случае текстурное изображение загружается 
в ОрспСі. с помощью 91Тех1Ттаде. затем в шейдере фрагментов выполняется по- 
иск текстуры Однако при процедурном наложении текстуры вы пропускаете этапы 
загрузки и поиска текстуры. вместо этого алгоритмически описывая, как должна вы- 
глядеть тскстура 

Процедурнос наложение текстуры обладаст как достоинствами, так и недостатка- 
ми Один из его плюсов заключастся в том, что все требования к памяти для хранения 
ограничиваются несколькими командами шейдера, а не мегабайтами кэша текстуры 
и/или системной памяти, используемых обычными текетурами Это позволяст осво- 
бодить память для других нужд, например, задействовав се в обработке буферных 
объектов (обсуждаются в главе 16, “Буферные объекты это ваша видеопамять, и вы 
управлясте сю!) 

Другим преимуществом являстся практически безграничное разрешение Подоб- 
но векторным рисункам в сравнении с растровыми изображениями, процедурные 
1скстуры масштабируются до любого размера без потери качества Чтобы улучшить 
качество обычных тскстур, требуется увеличивать размеры тскстурного изображе- 
ния В конце концов вы упрстесь в аппаратные пределы Единственным же аппарат- 
ным ограничением, существенным при процедурном наложении текстуры, является 
точность представления с плавающей запятой процессоров шейдеров — для нужд 
ОрспОГ. минимальная необходимая точность составляет 24 бит 

Недостатком процедурных карт тсксгуры (а также причиной. объясняющси редкос 
их использование) являстся то, что чем сложнее тскстура, которую вы желасте пред- 
ставить, тем сложнее будет и шейлер фрагментов С помощью процедурных текстур 
из простых форм и цветов вы можете сконструировать все — плазму, огонь, дым, мра- 
мор. всс, что гребустся, — ввести в схему затенения немалое число команд Иногда, 
правда, в сцену нужно ввести очень простую текстуру — логотип компании, снимок 
со спутника или чье-то лицо, поэтому не расстраивайтесь — привычным текстурам 
всегда наидется применение! 


Шахматная текстура 


Все. хватит обеу ждений Разберем для разминки процедурную текстуру в виде трех- 
мерной шахматной доски Наш объект будст как бы вырезан из блока чередующихся 
бе ых и черных кубов Звучит достагочно просто, не правда ли’ 

рак дя каж тото фрагмента мы, согласно положению в пространстве объскта, 
малаем ивег С с овагечьно, нужен шсидер фрагментов, который помимо обычного 
ирсоора зования по южения в просгранстве объекта в уссченнос пространство также 
копироват бы эго положение в интсрполирусмую величину (чтобы оно стало доступ- 
но сы ней ера фрагментов) Если уж на то пошло, можно заодно добавить диффуз- 
ный и ограженный свет, а значит, шейлер вершин должен еще выдавать нормаль и 
вектор исзочника света 
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Высоко- и низкоуровневые версии обрисованного выше шейдера вершин пред- 
ставлены в листингах 23.21 и 23 22, соответственно. Данная схема будет использована 
во всех трех последующих примерах процедурного наложение текстуры. 


Листинг 23.21. Высокоуровневый шейдер с процедурным 
напожением текстуры 


// сһескегроагаі.уѕ 
(1 
// Типичное преобразование вершины, 
// копирование положение в пространстве объекта 
// и векторов освещения в интерполируемые величины 
мп1Еога уес3 1ісҺіРоѕ; 
уагу1па уес3 М, 1, У; 
уої1а тап (уоіа) 
{ 
// Типичное МУР-преобразование 
41 _Роѕібіоп = 91_Моде1У1емРго)]есЕ1опМаег1х * 41 Уегіех; 
// Отображаем положение в пространстве объекта 
// на единичную сферу 
У = д1 _Уегіех.ху2; 
// нормаль в пространстве наблюдения 
М = 91 Могва1Маегах * 91 М№гта1; 
// вектор источника света в пространстве наблюдения 
уес4 Уеуе = 941 _Моде1УлемМаегах * 51 Мегіех; 
Г = 1ідһЕРоѕ - Уеуе.ху2; 


Листинг 23.22. Низкоуровневый шейдер вершин с процедурным 
наложением текстуры 


!1АВВур1.0 


# сһескегроага. ур 

# 

# Типичное преобразование вершины 

# копирование положение в пространстве объекта 

# векторов источников света в интерполируемые величины 

АТТВТВ 1Роз = уегіех.розіі1оп; # входное положение 

АТТАТВ 1М№га = уегіех.погпа1; # входная нормаль 

ООТРОТ оРоѕ = геѕиіё.роѕіі1оп; # выходное положение 

ООТРОТ оТС0 = геѕо1ё.ёехсоога[0]; # выходная текстурная 
# координата 0: М 

ООТРОТ оТС1 = геѕиіі.ёехсоога[1]; # выходная текстурная 
# координата 1: Ь 

ООТРОТ оТС2 = гез\114 .Еехсоога[2]; # выходная текстурная 
# координата 2: У 

РАКАМ шур[4] = {ѕбае.паёгіх.пур)}; 

# умножение матрицы наблюдения модели на матрицу проекции 

РАВАМ ту[4] = {забе .таігіх.пойе1уіем}; # матрица 


# наблюдения модели 
# обратная к транспонированной матрице наблюдения модели: 
РАВАМ пшутТ[4] = {ѕіёаѓбе.таігіх.поде1у1іем.іпуїгапѕ}; 
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Рис. 23.12. На приведенной схеме иллюстрируется 
присвоение блокам фрагментов чередующихся цветов 


РАКАМ 1ідһЁРоз = ргодгат.1оса1[0]; 

$ положение источника света в пространстве наблюдения 
ТЕМР У; $ временный регистр 
ОР4 оРоз.х, 1Роз, шур[0]; 

# преобразуем входное положение матрицей МУР 

ОР4 оРоз.у, 1Роз, пур[ 1]; 

ОР4 оРоѕ.2, 1Роз, пур[ 2]; 

рр4 оРоз.м, 1Роз, пур[3]; 

рр4 у.х, 1Роз, ту[0]; 

# преобразуем зходное положение матрицей МУ 

ОР4 у.у, 1Роз, ту[1]; 

рр4 үу.2, 1Роз, ту[2]; 

рр4 у.м, 1Роз, ту[3]; 

ОРЗ отс0.х, іМгт, тмуІт[0]; 

# преобразуем норму в пространство наблюдения 

ОРЗ отС0.у, іМут, пуГТ[ 1]; 

ОРЗ отС0.2, 1№Мги, туїт[2]; 

$ помещаем М в текстурную координату 

ЗОВ отС1, 1ідһЁРоОЗ, У; 

$ помещаем вектор источника в текстурную координату 1 
МОУ оТС2, 1Роз; 

$ помещаем положение объекта в текстурную координату 2 
ЕМО 


Проиллюстрируем процедурное наложение текстуры на примере сферы. Ее размер 
значения не имеет, поскольку в начале шейдера фрагментов мы нормируем положение 
в пространстве объекта. Это означает, что все положения, с которыми мы будем 


работать в шейдере фрагментов, принадлежат диапазону [-1, 1]. 


Для нашей цели в шейдере фрагментов область, по трем осям определяемая интер- 
валами [—1, 1], разбивается вдоль каждой оси на восемь блоков. Блокам поочередно 
присваиваются значения 0 и 1, как показано на рис. 23.12. Если сумма трех компо- 


нентов нечетная, кубик закрашивается черным, в противном случае — белым. 


На рис. 23.13 показан результат выполнения кода из листингов 23.23 и 23.24 — 


алгоритма процедурного наложения шахматной текстуры. 
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Рис. 23.13. Трехмерная шахматная доска генерируется без использования 
текстурных изображений 


Листинг 23.23. Высокоуровневый шейдер фрагментов с шахматной текстурой 


// сһескегроага. #ѕ 


// 

// Трехмерная шахматная сетка 

уаџуіпд уес3 У; // положение в пространстве объекта 
уагуіпд уес3 М; // нормаль в пространстве наблюдения 
уаүуіпд уес3 1; // вектор источника света 


// в пространстве наблюдения 


сопзЕ уес3 опСо1ог = \уес3(1.0, 1.0, 1.0); 


сопзЕ уес3 оЁЁСо1охг = уес3(0.0, 0. 
сопзЕ Е1оаЕ апріепіІісћііпа = 0.2; 


0, 0.0); 


сопзЕ Е1оаЕ зресо1ахЕхр = 60.0 


сопѕі ЕфоаЕ ѕресоіаүїпіепѕііу = 
сопѕі іп пипбачатезРех$1Ае = 8; 


0.75; 


уоіа маіп (уоіа) 


{ 


// Нормируем векторы 

уес3 МЧ = погта1ііг2е(М№); 

уес3 МІ = погта11те (т); 

уес3 МУ = погпа11те (У); 

уес3 МН = похгма11те(М№М + уес3(0.0, 0.0, 1.0)); 
// Отображаем -1,1 в 0, помбачагезРег$ 1ае 

уес3 опОхОЕЁ = ((МУ + 1.0) * Е1оаф(помЗасагезРег$1ае)) / 2.0; 
// тоа 2 >= 1 

ОПОхОЕЕ = ѕіер(1.0, по@(опОхОЕЕ, 2.0)); 

// трехходовое применение исключающего ИЛИ 
ОПОхОЕ#.х = з®ер(0.5, 
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поа (опОгОЁЕЁ.х + опОгОЕЁ.у + опОгоѓЁ#.2, 2.0)); 

// шахматная сетка 

уес3 ѕиг#Соїіог = т1х(о#ҒСо1іог, опСо1ог, опОгОЁЁ.х); 

// расчет диффузного освещения + 20% рассеянного света 
зогЕСо1ог *= (апріепіі19һііпд + мес3 (мах(0.0, ао (ММ, М№І)))); 
// расчет отраженного света с 75% интенсивности 

зиЕЕСо1ог += (ѕресц1іагїіпіепѕіёу * 

уес3 (ром (лах (0.0, ао (МҸ, МН)), зресо1агЕхр))); 

91 _ЕгадўСо1іог = уес4 (зог#Со1ог, 1.0); 


Листинг 23.24. Низкоуровневый шейдер фрагментов с шахматной текстурой 


Т'АВВЕр1.0 

# сһескегроага. ёр 

# 

# Трехмерная шахматная сетка 

АТТКІВ М = Егадшеп® .*ехсоога[0]; 

АТТЕТВ 1 Егадшеп® . еехсоога [1]; 

АТТВКІВ У Егадтеп® . кехсоога[2}; 

# положение в пространстве объекта 

ООТРОТ оРгС = гезц1&.со1ог; # выходной цвет 

РАКАМ опСо1ог = {1 0, 1 0, 1.0, 1.0}; 

РАВАМ оЕЕСо]1ог = {0.0, 0.0, 0.0, 1.0}; 
# 0.25 * число квадратов на сторону, окружающий свет 
# коэффициент отражения, интенсивность отраженного света 

РАВАМ тіѕс = {2.0, 0.2, 60.0, 0.75}; 

ТЕМР МУ, ММ, МБ, МН, Мао, МаоеН, зогЕСо1ог, ОПОгГОЕЕ; 

АГТАЗ зреси1аг = Мао%Н; 

ОРЗ МУ.м, У, У; 

# нормируем положение вершины 

В$О МУ.м, МУ м; 

МОГ МУ, У, МУ и; 

# Отображаем положение из -1,1 в 0, пиибацагезРег$ 1Ае/2 

МАР опОгОҒЕ, МУ, м15$Сс.х, м15с.х; 

# Операция по модулю 2 путем удвоения ЕКС, 

# затем из результат вычитается 1 для сравнения >= 1 

ЕВС опОГОЕЕ, опОтОЕЁ; 

МАР опОгОҒҒ, опОгоОЁЁ, 2 0, -1.0; 

СМР опОгОЕЁ, опОгОЁҒ, 0.0, 10; 

# Применяем операцию исключающего ИЛИ, суммируя значения- 

# координаты по трем осям 

# Затем снова применяем операцию по модулю 2 

ОРЗ опОгОЕЕ, опОгОЁЁ, 1.0; 

МОГ опОгОЕЕ, оОпПОГОЕЕ, 0.5; 

ЕВС опОгОЁҒ, опОгОЕЁ; 

МАР опОгОЁЁ, опОгоОЁЁ, 2.0, -1.0; 

СМР опОгОЕЁ, опОгОЕЕ, 0.0, 1.0; 

# шахматная сетка 

ІКР зоагЕСо1ог, опОгОЕЕ, опСо1ог, ОЕЕСо1ог; 

ОРЗ ММ.м, М, М, # нормируем нормаль 

850 ММ м, М.и; 
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МОГ МЧ, М, М.м; 

ОРЗ М.м, І, 1; 

# нормируем вектор источника света 

К50 М.м, М.м; 

МО М, І, №.м; 

АБО МН, №, {0, 0, 1}; # вектор биссектрисы 
ОРЗ МН.м, МН, МН; # нормируем его 

В$0 МН.м, МН.м; 

МИГ МН, МН, МН.м; 

# диффузное освещение 


ОРЗ МаоеГ, мм, М; # м. 

МАХ МаоеЬ, Мое, 0.0; # мах(м . 1, 0) 

Ар) Мао, МаоеГЬ, љміѕс.у; 

# 20% рассеянного света 

МОГ зогЁСо1ог, загЕСо1ог, М№аої1; # диффузный цвет 
# отраженный свет 

ОРЗ Маон, ММ, МН; #м. Н 

МАХ Маон, Маон, 0.0; # мах(м. Н, 0) 

РОМ зреси1аг, МаоЕН.х, тіѕс.2; # Мао%н^60 


МАР оРгС, м1$5с.м, зреси1аг, зоаЕЕСо1ог; 
# 75% интенсивности отраженного света 
ЕМО 


Язык СІІ имеет встроенную функцию “по модулю” (мод), с помощью которой 
мы и получаем чередующиеся блоки. Однако в низкоуровневом шейдере те же дей- 
ствия по модулю 2 реализовать немного сложнее. Мы берем значение, делим его на 2, 
с помощью команды ЕВС извлекаем дробную часть, после чего умножаем результат 
на 2. В конечном счете мы получаем значение, принадлежащее диапазону [0, 2]. 

После этого нужно определить, к какому именно промежутку относится значе- 
ние — [0, 1] или [1,2]. В СТ$Г для этого применяется функция з%ер, которая возвра- 
щает |, если второй аргумент больше или равен первому, и — 0 в противном случае. 
В низкоуровневом шейдере используется команда СМР, но поскольку она сравнивает 
первый аргумент с 0, а нес 1, мы предварительно вычитаем 1 из аргумента. 

Теперь у нас для каждой оси имеется значение 0 или 1. Далее мы суммируем все 
эти значения (их 3 — по числу осей) и к результату снова применяем операцию по 
модулю 2 и сравнение. Таким образом, исходя из четности результата, мы можем 
присваивать фрагментам цвета — черный или белый. В высокоуровневой схеме для 
этого применяется команда мух, в низкоуровневой — ГВР. 

В приведенных схемах затенения можно легко изменить цвета “шахматного куби- 
ка” и число блоков, на которые разбивается строка. Экспериментируйте! 


Текстура “пляжный мяч” 


В следующем примере мы превратим сферу в пляжный мяч Он будет состоять из 
восьми продольных полосок чередующихся первичных цветов Северный и южный 
“полюсы” мяча мы закрасим белым цветом. Вперед! 

Посмотрим на мяч сверху Разделим его верхнюю часть на три полупростран- 
ства север-юг, северо-восток-юго-запад и северо-запад-юго-восток (см рис. 23.14). 
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Рис. 23.14. Вид мяча сверху; показано 
присвоение цветов 


Вначале северные фрагменты раскрашиваются в насыщенный красный цвет, в юж- 
ных красный цвет отсутствует. К двум фрагментам, принадлежащим одновременно 
юго-восточному и северо-восточному полупространствам, прибавляется насыщенный 
зеленый цвет, все остальные фрагменты зеленого не получают. Обратите внимание на 
то, что места, где красный цвет перекрывается с зеленым, становятся желтыми. На- 
конец, все фрагменты, принадлежащие юго-западному полупространству, получают 
насыщенный синий цвет. 

На востоке полоски красиво переходят от красной к желтой, зеленой и синей. 
А что происходит “на западе”? Здесь проще всего скопировать восточные фрагменты, 
повернув их на 180°. Отметим, что мы смотрим на мяч сверху, по положительному 
направлению оси у. Если координата т положения в пространстве объекта больше 
или равна 0, положение используется как есть. Если же координата меньше 0, мы 
берем положения по оси т и 2 со знаком “минус”, т.е. зеркально отображаем исходное 
положение на противоположную сторону пляжного мяча. 

Белые шапки на полюсах добавляются отдельно. После раскрашивания всего 
остального мяча, в точках, где модуль координаты ў близок к 1, мы заменяем цвет на 
белый. Шейдеры, при выполнении которых изображается пляжный мяч (рис. 23.15), 
приведены в листингах 23.25 и 23.26. 


Листинг 23.25. Высокоуровневый шейдер с реализацией пляжного мяча 


// Ъеасћра11. Еѕ 


// 

// Продольные полоски и шапки на полюсах 

уагуіпд уес3 У; // положение в пространстве объекта 
уагуіпд уес3 М; // нормаль в пространстве наблюдения 
уагуіпд уес3 1; // вектор источника света в пространстве 


// наблюдения 
соп5е уес3 пуБКеа = уес3(1.0, 0.0, 0.0); 
сопзе уес3 пуүе11ои = муес3 (1.0, 1.0, 0.0); 
сопзЕ уес3 пубгееп = уес3 (0.0, 1.0, 0.0); 
соп5е уес3 пуВ1ое = уес3(0.0, 0.0, 1.0); 
сопзЕ уес3 пуйћісе = уес3 (1.0, 1.0, 1.0); 
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Рис. 23.15. Пляжный мяч, построенный с нуля! 


сопзі уес3 туВ1іаск = уес3 (0.0, 0.0, 0.0); 

сопзі уес3 похЕВНа1Е$расе = хес3(0.0, 0.0, 1.0); 

сопзі уес3 погіћеаѕіНа1 расе = уес3(0.707, 0.0, 0.707); 
сопѕі уес3 похЕВмезЕНа1Е$расе = муес3(-0.707, 0.0, 0.707); 
сопзЕ ЁІоаї сарбігғе = 0.03; 


сопзЕ Ғ1оаїт ѕпооЁћЕадетТо1 = 0.005; 
сопе ҒІоаі апріепіідћсіпд = 0.2; 
сопзі Е1оаЕ зресо1агЕхр = 60.0; 

сопѕі Е1оаЕ зресо]ахТпеепз1еу = 0.75; 


уоіа таіп (хо1а) 
{ 
// Нормируем векторы 
уес3 ММ = погма11те(м); 
уес3 М = погта1і2е(1); 
уес3 МН погма11т2е(мМТ + чес3(0.0, 0.0, 1.0)); 
уес3 МУ = погта1ізге(уУ); 
// Зеркально отображаем половину мяча относительно осей Х и 7 
Е]1оаЕ ш1ххох = (МУ.х >= 0.0) ?1.0: -1.0; 
МУ.х2 *= п1сгог; 
// Проверяем, к какому полупространству относится точка: 
// С/Ю, В/З, СВ/ЮЗ, СЗ/ЮВ 
уес4 аіѕіапсе; 
Я1зЕапсе.х = ао (МУ, похЕЬНа1Е5расе); 
аіѕёапсе.у = аої (МУ, погіћһеазінНа1 ҒЅрасе); 
аіѕіапсе.2 = ао (МУ, погіћмеѕёНа1#Ѕрасе); 
// Подготовка белых шапок на полюсах 
аіѕёапсе.м = аюрѕ (№Му.у) - 1.0 + сарЅі2е; 
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а:ѕёапсе = зѕмооЕћѕіер (уес4 (0.0), уес4 ( зтооіћЕадеТо1), діѕіапсе); 
// Полоски: красная, зеленая, красная+зеленая=желтая, синяя 
уес3 зигЕСо1ог = міх(туВіаск, муВеЯ, дізѕбапсе.х); 
зогЁСо1ог += тіх (туВіаск, мубгееп, діѕбапсе.у* (1.0-дізѕёапсе.2)); 
зигЕСо1ог = тіх(ѕогЕСо1іог, муВ1ае, 1.0-дізёапсе.у); 
// Белые шапхи на полюсах 
зихЕСо1ог = п1х(зихЕСо1ог, туйћісе, дізіёапсе.и); 
// расчет диффузного освещения + 20% рассеянного света 
зигЕСо1ог *= (амріепі1ісдһііпс + чес3(тах(0.0, дої (ММ, №)))); 
// расчет отраженного света с 75% интенсивности 
зигЕСо1охг += (зреси1агТп®епз16у * 

уес3 (ром (мах(0.0, до (ММ, МН)), зреси1агЕхр))); 
91 _ЕгадСо1ох = уес4(зигЕСо1ог, 1.0); 


Листинг 23.26. Низкоуровневый шейдер с реализацией пляжного мяча 


!ТАВВ#р1.0 

# реасПра11.#р 

$ 

# Продольные полоски и шапки на полюсах 

АТТВТВ М = ЁЕгадтеп®.+ехсоога [0]; 

АТТКІВ Ъ Ғгастепё .іехсоога[1]; 

АТТВТВ У = ѓгадтепё.бехсоога[2]); # положение в пространстве объекта 
ООТРОТ оРгС = геѕо1ё.со1ог; # выходной цвет 

РАКАМ туБКеа = {1.0, 0.0, 0.0, 1.0}; 

РАВАМ туҮе11ои = {1.0, 1.0, 0.0, 1.0}; 

РАКАМ мубгееп = {0.0, 1.0, 0.0, 1.0}; 

РАКАМ муВ1ие = {0.0, 0.0, 1.0, 1.0}; 

РАВАМ муйр1ее = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; 

РАКАМ шуВ1асКк = {0.0, 0.0, 0.0, 1.0}; 

РАКАМ погїіҺһНа1#$расе = {0.0, 0.0, 1.0}; 

РАКАМ погіһеаѕіНа1 #Ѕ$расе = {0.707, 0.0, 0.707}; 

РАКАМ погіһмеѕіНа1ЁЅ$расе = {-0.707, 0.0, 0.707}; 

# Размер шапки минус один, рассеянный свет, 

# коэффициент отражения, интенсивность отражения 

РАВАМ тіѕс = {-0.97, 0.2, 60.0, 0.75}; 

ТЕМР МУ, ММ, М, МН, Мао, Маон, загЕСо]ог, Я1з$апсе, п1ггог; 
АЬТА$ зреси1аг = Мао&Н; 

АІІАЅ гейСоіог МҮ; 

ОРЗ МУ.м, У, У; # нормируем положение вершины 
В$0 МУ.м, МУ.м; 

МОГ МУ, У, М.м; 

# Зеркально отображаем половину мяча относительно осей Х и 2 
СМР тіүгог, МУ.х, -1.0, 1.0; 

МОІ МУ.х2, М, тіггог; 

# Проверяем, к хакому полупространству относится точка: 

$ С/Ю, В/З, СВ/ЮЗ, СЗ/ЮВ 

ОРЗ а1ѕіапсе.х, МУ, погіҺНа1 ҒЅрасе; 

ОРЗ азѕёапсе.у, МУ, погіћеаѕіна1 Ё$расе; 

ОРЗ аізѕіапсе.2, МУ, погіһмеѕіНа1Ё$расе; 

# Подготовка белых шапок на полюсах 
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АВЗ а:ѕбапсе.м, МУ.у; 

АРр а:ѕёапсе.м, Ч1збапсе.м, тю15с.х; 

СМР аіѕёапсе, Яа1ѕзёапсе, 0.0, 1.0; 

# Полоски: красная, зеленая, красная+зеленая=желтая, синяя 

КР гейСо1ог, діѕёапсе.х, туКеа, љмуВіаск; 

МАР Яіѕбапсе.2, -діѕбапсе.у, Яіѕёапсе.2, Яізбапсе.у; 

КР зигЕСофог, дізёбапсе.2, тубгееп, пуВіаск; 

Арр зѕогЁСо1ог, ѕигЁСо1ог, геаСо1ог; 

ЗОВ аіѕёапсе.у, 1.0, аіѕёапсе.у; 

ІКР зигЕСо]1ог, діѕёапсе.у, муВіџе, зогЁСо1ог; 

# Белые шапки на полюсах 

ІКР зог#Со1огр, діѕсапсе.м, туйһіёе, ѕогЁСо1ог; 

ОРЗ ММ.м, М, М; $ нормируем нормаль 

В$0 ММ.м, ММ.м; 

МО мм, м, М.м; 

ОРЗ мі.м, 1, 1; # нормируем вектор 
# источника света 

850 МЬ.м, МЬ.м; 

МО МІ, Ъ, М.м; 

АБО МН, МІ, {0, 0, 1}; # вектор биссектрисы 

ОРЗ МН.м, МН, МН; # нормируем его 

В$0 МН.м, МН.м; 

МИГ МН, МН, МН.м; 

диффузное освещение 

м. 

пах(м . т, 0) 


ОРЗ маоё1, мм, МІ; 

МАХ МаоЕГ, Мао, 0.0; 

АБО М№Маоё1І, МАоЕГ, тюміѕс.у; 

# 20% рассеянного света 

МОГ зогЕСо]1ог, зогЁСо1ог, Мао; 
# умножаем на диффузный цвет 


а зь = 


# отраженный свет 
ОРЗ Маон, Мм, МН; #м. Н 
МАХ Маон, Маон, 0.0; # пах(м . н, 0) 
РОМ зреси1аг, М№Маоён.к, тіѕс.2; # Маоён^60 


МАР оРЕС, тіѕс.м, ѕреси1аг, ѕог#Со1ог; 
# 75% интенсивности отраженного света 
ЕМр 


Отобразив, как описывалось выше, все точки с отрицательной координатой х, 
с помощью скалярного произведения определяем, к каким полупространствам при- 
надлежит точка с текущими координатами в пространстве объекта По знаку скаляр- 
ного произведения мы узнаем, с какой стороны разделяющей плоскости лежит точка 
В низкоуровневом шейдере для сравнения применяется команда СМР (больше или 
равно 0). В схеме СТ.$[. мы на этот раз не используем встроенную функцию зкер. 
Вместо нее мы представляем новую улучшенную версию — зтооЕНз®ер 

Вместо резкого перехода от 0 к 1 на границе полупространств, зпооевзеер поз- 
воляет формировать вблизи краев гладкие переходы (значения между 0 и 1) Запуская 
попеременно высокоуровневую и низкоуровневую версии программы, вы можете убе- 
диться, насколько лучше зпооёћзбер сглаживает зазубренные границы 
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Рис. 23.16. На схеме показано, как 

с помощью пятикратного разделения 
пространства определяется, находится 
ли фрагмент внутри звезды 


Текстура “игрушечный мяч” 


В качестве последнего примера процедурного наложения текстуры преобразуем сфе- 
ру в детский мячик, не используя традиционные текстурные изображения. Рисунок 
мячика будет образован красной звездой на желтом фоне, окруженной синей полос- 
кой. Все соответствующие построения будут рассмотрены в шейдере фрагментов. 

Очевидно, основную сложность представляет изображение звездочки. Для каж- 
дого фрагмента шейдер должен определить, принадлежит ли он звездочке (в этом 
случае фрагмент закрашивается красным) или находится снаружи (в этом случае ис- 
пользуется желтый цвет). Для принятия решения вначале определяется, к каким пяти 
полупространствам относится фрагмент (см. рис. 23.16). 

Любой фрагмент, находящийся внутри по крайней мере четырех из пяти полупро- 
странств, принадлежит звезде. Вначале мы используем счетчик —3 и увеличиваем его 
значение на 1 всякий раз, когда фрагмент находится внутри полупространства. Далее 
мы ограничиваем это значение согласно допустимому диапазону [0,1]. Величина 0 
указывает, что фрагмент расположен вне звезды и должен закрашиваться желтым, 
1 — что фрагмент попал внутрь звезды и его нужно закрасить красным. 

Синяя полоска добавляется точно так же, как белые шапки в предыдущем приме- 
ре — вручную в самом конце. На этот раз мы перерисовываем фрагменты не возле 
краев мяча, а ближе к центру вдоль оси 2. Результат выполнения шейдеров, рисующих 
игрушечный мяч (листинги 23.27 и 23.28), показан на рис. 23.17. 
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Рис. 23.17. С помощью шейдеров можно описывать сравнительно сложные формы 


Листинг 23.27. Высокоуровневый шейдер с реализацией игрушечного мяча 


// ЕоуБа11.Ез 


// 

// На основе шейдера Билла Лайси-Кейна (Ві11 Іісеа-Капе) 

уагуіпд уес3 У; // положение в пространстве объекта 
уагуіпд уес3 М; // нормаль в пространстве наблюдения 
уагуіпд уесз 1; // вектор источника света 


// в пространстве наблюдения 

сопѕі уес3 пүКеа = уес3(0.6, 0.0, 0.0); 
сопѕі уес3 пууе11ом = муес3(0.6, 0.5, 0.0); 
сопѕі уес3 пуВіџе = уес3(0.0, 0.3, 0.6); 
сопѕі уес3 пуНа1Е$расеб = уес3(0.31, 0.95, 0.0); 
сопѕї уес3 пуНа1Е5расе1 уес3(-0.81, 0.59, 0.0); 
сопѕі уес3 пуНа1#Ѕрасе2 уес3(-0.81, -0.59, 0.0); 
соп5Е уес3 пуНа1Е$расе3 уес3(0.31, -0.95, 0.0); 
сопѕі уес3 пуНа1Е5расе4 = уес3(1.0, 0.0, 0.0); 
сопзЕ Ғ1оа ѕїігіреТһіскпеѕѕ = 0.4; // 0 в 1 
сопѕі Е1оаф ѕіарЅіғе = 0.2; // 0 в 0.3 
сопе Е1оаЕ ѕпооіҺЕддетТої = 0.005; 
сопѕі Ғ1оаі апріепіідһііпд = 0.2; 
сопзі Ё1Іоа+ ѕреси1агЕхр = 60.0; 
сопѕі Е1оаЕ зреси1ахТпЕепз1у = 0.5; 
уоіа птаіп (уоіа) { 

уес4 аіѕіУесіог; 

Ғ1оаё аіѕібса1аг; 
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// Нормируем векторы 

уес3 ММ = погта1і2е(№); 

уес3 МІ = погта1і2е(1); 

уес3 МН = погта1іге(№ + уес3(0.0, 0.0, 1.0)); 

уес3 МУ = погта112е(У); 

// Каждая сторона звезды определяет полупространство. 

// К внутренней части звезды относятся точки, находящиеся 
// внутри по крайней мере 4 из 5 таких подпространств. 

// Подсчет начинается со значения -3, чтобы при добавлении 
// необходимых 4 получалось 1 

Ғ1оаё туїІпооі = -3.0; 

// Всего нужно найти 5 скалярных произведений - по одному 
// для каждой стороны звезды 

// Первые 4 из них заносятся в вектор, пятое - в скаляр. 


А1зЕУесвог.х = ао (МУ, муНа1Е$расе0); 
а1зіуесіог.у = ао (МУ, муНа1#Ѕрасе1); 
дізіуесіог.2 = ао (МУ, шуНа1Е$расе2); 
А1тзЕУесвог.м = дої (МУ, муНа1Е$расе3); 
діѕіЅсаіаг = бої (МУ, шуНа1ЁЕ$расе4); 


// Все плоскости, разрезающие пространство, пересекаются 
// в начале координат. Чтобы звезда имела ненулевой размер, 
// эти плоскости нужно сместить 
А1$ЕУесеог += $з6аг512е; 
91$Ебса1аг += ѕёагЅі2е; 
А1$ЕУестог = ѕтооёһзѕбер (0.0, ѕмооіҺЕадеТо1, 915зЕУесеог); 
915&5са]1аг = ѕтооіћһѕбер(0.0, ѕтпооіҺЕдадеТо1, діѕібса1аг); 
шутпОцЕ += ао (аіѕёуесіог, уес4(1.0)); 
шу1ТпОие += а ѕёЅса1аг; 
туІпОџё = с1амр(туІпооі, 0.0, 1.0); 
// Красная звезда на желтом фоне 
уес3 зигЕСо1ог = ш1х(тууе11ом, туКеа, тшу!пОое); 
// Синяя полоска посредине 
шуТпОиЕ = зоо звер(0.0, зтооЕҺЕадетТо1, 
абѕ(МУ.2) - ѕігіреТһіскпеѕѕ); 
зогЕСо1ог = юіх(пуВ1іџое, зигЕСо1ог, пуІпОиб); 
// расчет диффузного освещения + 20% рассеянного света 
$игЕСо1ог *= (апріепіісдһііпд + уес3(мах(0.0, Зое (мм, МІ)))); 
// расчет отраженного света + 50% интенсивности 
зигЕСо1ог += (ѕресџ1агіпёепѕібёу * 

уес3 (ром (тах(0.0, ао (ММ, МН)), зресџи1агЕхр))); 
91 ЕгадсСоїог = уес4 (зоигЁСо1ог, 1.0); 


Листинг 23.28. Низкоуровневый шейдер с реализацией игрушечного мяча 


! ГАВВЕР1 .0 


# коуБа11.Ер 

# 

# На основе шейдера Билла Лайси-Кейна (Ві11 Іісеа-Капе) 
АТТВТВ М = Егадтепе. сехсоога[0]; 

АТТВТВ Г Егадтепе .вехсоога [1]; 
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АТТВТВ У = Ғгастепі .сехсоога[(2]; # положение в пространстве 
# объекта 

ООТРОТ оРгС геѕиїіё.со1ог; # выходной цвет 

РАВАМ туКеа = (0.6, 0.0, 0.0, 1.0}; 

РАВАМ туҮе110м = {0.6, 0.5, 0.0, 1.0}; 

РАВАМ туВ1џе = {0.0, 0.3, 0.6, 1.0}; 

РАВАМ туНа1 ҒЅ5расе0 {0.31, 0.95, 0.0}; 

РАВАМ туНа1 ҒЅрасе1 {-0.81, 0.59, 0.0}; 

РАВАМ шуНа1ЁЕ5расе2 {-0.81, -0.59, 0.0}; 

РАКАМ пуНа1ЁЕ5расе3 {0.31, -0.95, 0.0}; 

РАВАМ туНа1#Ѕрасе4 {1.0, 0.0, 0.0}; 


а 


И 


Ш 


$ Учитываем толщину полоски, размер звезды и рассеянное освещение 
# коэффициент отраженного света, интенсивность отраженного света 
РАВАМ п1зс = {0.4, 0.2, 60.0, 0.5}; 


ТЕМР МУ, ММ, МІ, МН, МаоеЬ, Маон, зохгЕСо]1ог, а1зіапсе, туІпооі; 
АЬТАЗ зреси1аг = Мао%н; 


ОРЗ М№МУ.м, У, У; # нормируем положение вершины 
В50 МУ.м, МУ.м; 
МОБ МУ, У, МУ.м; 


# Каждая сторона звезды определяет полупространство. 

# К внутренней части звезды относятся точки, находящиеся внутри 
# по крайней мере 4 из 5 таких подпространств. 

# Подсчет начинается со значения -3, чтобы при добавлении 

# необходимых 4 получалось 1 


МОУ тутпоце, -3.0; 


# Всего нужно найти 5 скалярных произведений - по одному 
# для каждой стороны звезды 

# Первые 4 из них заносятся в вектор, пятое - в скаляр 

# (вместе с синей полоской). 


ОРЗ аізёапсе.х, МУ, шуНа1ЁЕ$расе0; 
ОРЗ азёапсе.у, МУ, муНа1ЁЕ$расе1; 
ОРЗ 41з6апсе.2, МУ, муНа1ЁЕ$расе2; 
ОРЗ дізёапсе.м, МУ, шуНа1Ё$расе3; 


# Все плоскости, разрезающие пространство, пересекаются 
# в начале координат. Чтобы звезда имела какой-то размер, 
# нужно эти плоскости сместить. 

АО аізёапсе, аізіапсе, м13с.у; 

СМР аізёапсе, аізёапсе, 0.0, 1.0; 

ОР4 а:зёапсе, азіапсе, 1.0; 

АБО туІпОо, туІпОоё, а1збапсе; 


# Задается последний край звезды и синяя полоска 
ОРЗ дізёапсе.х, МУ, муНа1#Ѕрасей; 

АР) аізіапсе.х, дізіапсе.х, тізс.у; 

АВ$ а:зёапсе.у, М№У. 2; 
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ЗОВ аізёапсе.у, Яаіѕіапсе.у, м15с.х; 
СМР а15Еапсе, ЯЧ1збапсе, 0.0, 1.0; 
АБО_ЗАТ мутпОие, пуІпОоїі, а:ѕёапсе. х; 


# Красная звезда на желтом фоне 
КР зогЕСо]ог, туІпОиоє, туВКеа, туҮе11ом; 


# Синяя полоска посредине 
ТВР загЕСо1ог, а1ѕёапсе.у, зоагЕСо]1ог, муВ11е; 


ОРЗ М.м, М, М; # нормируем нормаль 
В$0 ММ.м, ММ и; 
МОБ ММ, М, ММ.м; 


ОРЗ М№І.м, 1, 1; # нормируем вектор 
# источника света 

85090 М.м, М.м; 

МО МІ, 1, М.м; 


АБО МН, МІ, {0, 0, 1}; # вектор биссектрисы 
ОРЗ МН.м, МН, МН; # нормируем его 

В$0 МН.м, МН.м; 

МОБ МН, МН, МН.м; 

# диффузное освещение 

ОРЗ маосі, мм, м; 


# М . 1 МАХ М№ао1, МаоеЪ, 0.0; тах(№ . 1, 0) 


, 
АБО Мао, Мао, т1іѕс.у; # 20% рассеянного света 
МОІ, зоагЕСо1ог, загЁЕСо1ог, М№аоі1; # умножаем на код 
# диффузного цвета 
# отраженный свет 
ОРЗ Маоён, ММ, МН; м.н 
МАХ Маон, Маоен, 0.0; пах(м . Н, 0) 
РОМ ѕреси1аг, Маон х, т1ѕс.2; Маоён^60 


50% интенсивности 
отраженного света 


МАР оРгС, тіѕс.м, зреси]1аг, загЕСо1ог; 


ЗЕ зв + 4 + 


ЕМО 


Границы разделения полупространств проходят через центр сферы При изобра- 
жении пляжного мяча это нас устраивало. но сейчас нужно немного сместить их от 
центра Поэтому к скалярным произведения мы добав 1ясм небольшие величины (чем 
они больше, тем больше получится звезда) 

Как и рансс. при проверке “внутри/снаружи” в шейдере СГ$Г используется коман- 
да змооензеер, а в низкоуровневой схеме — команда СМР Из соображений эффек- 
тивности мы помещаем результаты, касающиеся первых четырех полупространств, 
в четырехкомпонентный вектор Благодаря этому можно просуммировать эти четы- 
ре компонснта, найдя скалярное произведение данного вектора с вектором 1, 1,1,1 
Пятое значение записывастся и прибавлястся к остальным четырем отдельно, по- 
скольку пятикомпонентные векторы у нас не определены (В принципе, такой тип 
можно создать самостоятельно, но в большинстве рсализаций за это придется пла- 
тить снижением производительности, а нам это не нужно ) 
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Если вы хотите поиграть с приведенной схемой затенения, попробуйте решить 
такую задачу. Преобразуйте звезду в шестиконечную, добавив еще одну разделяю- 
щую плоскость и соответствующим образом выровняв остальные. Покажите, каким 
должно быть число полупространств, к которым принадлежит фрагмент, чтобы он 
находился внутри звезды, а также уточните исходное значение счетчика мутпОие 


Резюме 


Возможности шейдеров вершин и фрагментов ограничены только вашим воображе- 
нием. Мы привели лишь несколько примеров, которые должны подстегнуть ваше 
творчество и от которых можно отталкиваться при разработке собственных шейде- 
ров. Вы можете спокойно брать любые программы, разобранные в данной книге 
и приведенные на компакт-диске, расчленять их и модернизировать, исследовать и 
находить лучшие пути. Помните: основная цель авторов — “научить делать симпа- 
тичные картинки”. Поэтому — дерзайте! 


ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Что еще почитать? 


Трехмерная графика реального времени и ОрепбСі, — весьма популярные темы, 
а огромный объем информации по ним невозможно вместить в одну книгу. По мере 
развития навыков и увеличения знаний вам могут пригодиться следующие книги. 


Другие хорошие книги по ОрепСЬ 


ОрепСі1, Рговтаттте Сшае, 4н Еййіоп: Тре Ођћсіа! Сшае іо Геагптз ОрепСі1,, Иег- 
лоп 1 4. ОрепОТ, Атспиесвхе Кеуем Воага, Рауе Ѕһгеіпег, Маѕоп Моо, Гаске Мелдет, 
апа Тот рауіѕ. Ааӣіѕоп-М№еѕ1еу, 2003.// ОрепСЕ. Официальное руководство програм- 
миста. Ву Мейсон, Нейдер Джеки, Девис Том, Шрайнер Дейв. ДиаСофтЮП, 2002. 

ОрепСіІ, Ргортаттте [ог ће Х ШИпаом Зуяет. Матк Ј. КЦгаг4. Аайіѕоп-\Меѕ1еу, 
1996 

]тегаспуе Сотршег Стар#исз: А Тор-Оомт Арргоасй ий ОрепСТ, Зға Ейіпоп. Ед- 
мата Апре!. Аааіѕоп-Меѕ1еу, 2002.// Интерактивная компьютерная графика Вводный 
курс на базе ОрепСТ, 2-е издание. Эдвард Энджел. Вильямс 2001. 

Тйе ОрепСТ Емепяоп5 Сшае. Епс Гепгуе! СБайез №уег Мейла, 2003. 

ОрепСТ Ѕһайте Гапвиаре. Кап Ј. Коѕі. Аааіѕоп-Меѕ]еу, 2004.// ОрепСЁ Трех- 
мерная графика и язык программирования шейдеров Для профессионалов Рэнди Дж 
Рост. Питер, 2005 


Книги по трехмерной графике 


30 Сотршег Старшс; АЛап Май Аайіѕоп-Меѕ]еу, 1993. 

3р Май Ритег јоғ Сғарћтісѕ апа Сате Реуеіортепі. Е1еісһет Оопл апа Іап Рагбегу 
Могаҹаге РоиЬіѕһпр, 2002 

Адуапсеа Аштаноп апа Вепдеппе Тесипаиеѕ Тйеогу апа Ргасисе Айап М№Май апа 
Магк Май (сопіпбиќог) А4аіѕоп-Меѕ]еу, 1992. 

Іпігодиспоп іо Сотршег Сғарћтісѕ. Јатеѕ Ю. Еоеу, Апігіеѕ уап рат, З1еуеп К 
Еешег, Гори Е. Норћеѕ, апа Кісћһага 1. РЫрз. Аааѕоп-М№еѕІеу, 1993. 

Ореп Сеотеіғу ОрепСТ + А4уапсей Сеотеіғу Сеотв Сіаеѕет апа Нета Ѕќасһеї. 
Зрппрег-УеПар, 1999. 

Магћетайсѕ [ог 3) Сате Рговғаттіпе & Сотршег Сғарћсѕ. Етіс Еепруе!. Сһагеѕ 
ЮЖ уег Меайіа, 2001 

Программирование игр для ИЛпӣоиѕ Советы профессионала, 2-е издание + СР- 
КОМ Андре Ламот. Вильямс, 2003. 
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Программирование трехмерных игр для Шпаом л Советы профессионала по трех 
мерной графике и растеризации Андре Ламот Вильямс, 2004 


Меь-сайты 


\еБ-сайт Суперкниги ОрепОЁ 
Бер: //мии. збакзфопезоЕемаге сот/Орепбі 
Официальный Међ-сайт ОрепОТ. 
БЕЕр://мии.орепа1.ога 
Домашняя страница КВгопоз Огоир ОрепСТ. ЕЅ 
ВЕЕР: //мим. Крголоз .огд/орепа1ез/1паех. Ем] 
$61 ОрепСі Ежепыоп Керіѕїгу 
Ћіер://055.591. сот/ргојесіѕ/од1-ѕатр1е/кедізѕїгу/ 
Посвященный ОрепСТ. \еБ-сайт 561 
БЕЕр: //ммм. з91.сом/ зоЁ&маге/орепа1 /ёесһ 1пѓо.Һіті 
Домашняя страница разработчиков, работающих с АТ! 
Һер: //мем.ас1 . сот/дӢеуе1орег/1падех Б&м1 
Домашняя страница разработчиков, работающих с Міфа 
Һер: //дӢеуе1орег .пу1й1а .сот/раде/һопе 
Домашняя страница разработчиков. работающих с З01аБѕ 
Һер: //мми. За1арѕ. сом/ ѕзиррогі/ деуе1орег/1пӣех.Һіт 
Много хороших руководств по ОрепСі_ (преимущественно нацеленных на разра 
ботку игр) 
Вер: //мим.дамедеу.пее/ В+Ёр://певе .даме4ех . пе / 
Беер: //мим. хті ѕ5510п.сот/ паке/+икогз. Вет 
Беер: //муы . раџ1 ѕргојесїѕ. пе /орепа1 /рго)ес®*$1 .В&т1 
Беер: //мим . датеёисогіа15. сом/Тоїогіа15/ОрепсбІ /Орепбі Р91.һїіт 
БЕЕр: //мии. содӢесо1опу.ае/ореп91 .ҺЕтм 


ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Словарь терминов 


АВВ (ОрепСі, АгсЬиесцие Веуіеу Воага). Наблюдательный совет за архитекту- 
рой ОрепОГ.. Собрания АВВ происходят ежеквартально, в них принимают участие 
производители аппаратного обеспечения с ускорением трехмерной графики. АВВ 
поддерживает Спецификации ОрепбСі. (документ ОрепСГ. Ѕресіћсайоп) и поощряет 
использование стандарта ОрепСГ. 

МОКВЗ. Сокр. от “Моп-Опіѓогт Кайопа! В-ЗрИпе” — неравномерный рациональ- 
ный би-сплайн. Метод задания параметрических кривых и поверхностей. 

Ореп шуепог. Библиотека классов и набор инструментов С++ для построения 
интерактивных трехмерных приложений. Ореп Іпуепќог построен на ОрепСГ.. 

Альфа. Четвертый компонент кода цвета, несущий информацию о степени про- 
зрачности цвета объекта. Значение 0 0 означает полную прозрачность, 1 0 — непро- 
зрачность 

Библиотека АОХ. Вспомогательная библиотека, независимая от системы окон. 
Ограниченный, но полезный инструмент, подходящий для быстрых и переносимых 
демонстрационных программ ОрепОГ. В настоящее время вытесняется библиоте- 
кой СІЧТ. 

Библиотека СОТ (ОрепСі, Чищу ІлЬгагу). Вспомогательная библиотека, не за- 
висящая от системы окон Полезна при создании программ-примеров и простых про- 
грамм с трехмерной визуализацией, не зависящих от операционной системы и си- 
стемы организации окон. Обычно используется для обеспечения переносимости про- 
грамм между системами УЛпдо\з, Х Міпӣом, Глпих и т.д 

Битовая плоскость. Массив битов, отображаемых непосредственно в пиксели 
экрана. 

Буфер. Область памяти, используемая для хранения информации об изображении. 
Это могут быть данные о цвете, глубине или смешении Буферы красного, зеленого, 
синего цвета и параметра альфа обычно в сумме называются буферами цвета. 

Вершина. Точка в пространстве Исключая случаи, когда применяется в прими- 
тивах “точка” и “линия”, определяет точку встречи двух сторон многоугольника. 

Визуализация Преобразование примитивов (в координатах объекта) в изображе- 
ние (в буфере кадров). Конвейером визуализации называется процесс, в ходе которого 
команды и утверждения ОрепСТ, превращаются в пиксели на экране. 

Выдавливание (экструзия). Процесс преобразования двухмерной формы или 
изображения путем равномерного добавления вдоль поверхности третьего измерения. 
Этот процесс позволяет преобразовать двухмерные шрифты в трехмерные тисненые 
надписи. 

Выпуклый. Термин, используемый при описании формы многоугольника. Выпук- 
лый многоугольник не имеет углублений, и через него нельзя провести прямую ли- 
нию, пересекающую эту фигуру более двух раз (один раз входит, второй — выходит) 
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Двойная буферизация Техника рисования, используемая ОрепОТ.. Изображение, 
подготавливаемое к отображению, не строится на экране из отдельных примитивов, 
а собирается в памяти, после чего целиком помещается на экран при обновлении 
Двойная буферизация является более быстрой и плавной операцией обновления, кро- 
ме того; она может использоваться для создания анимации. 

Добавление псевдослучайного шума Метод, используемый для имитации бо- 
лее широкого диапазона насыщенности цвета Заключается в помещении пикселей 
разного цвета в структуры, создающие иллюзию полутонов исходных цветов 

Защита от наложения (апнаПазше) Метод визуализации, используемый для сгла- 
живания линий, кривых и сторон многоугольников Действие заключается в усредне- 
нии цвета пикселей, соседствующих с линией. Визуально это выражается в сглажи- 
вании переходов от пикселей линии к пикселям, соседствующим с линией 

Исходный цвет. Цвет поступающего фрагмента в отличие от цвета, уже при- 
сутствующего в буфере цветов (целевой цвет) Термин обычно используется при 
описании принципа объединения исходного и целевого цветов в процессе смешения 

Каркас. Представление сплошного объекта с помощью сетки линий, а не сплош- 
ных закрашенных многоугольников. Каркасные модели обычно визуализируются 
быстрее, и их можно использовать, чтобы одновременно увидеть передние и зад- 
ние элементы объекта. 

Координаты наблюдения. Система координат, основанная на положении наблю- 
дателя Наблюдатель располагается перпендикулярно оси =, а его взгляд направлен 
по отрицательному направлению этой оси. 

Координаты отсечения. Двухмерные геометрические координаты, полученные 
после преобразований наблюдения модели и проектирования 

Кривая Безье. Кривая, форма которой определяется точками, расположенными 
возле кривой, а не точным набором точек, принадлежащих самой кривой 

Литерал Значение, а не имя переменной Специфическая строка или численная 
константа, внедренная непосредственно в исходный код 

Матрица Двухмерный массив чисел, которым можно оперировать математиче- 
скими средствами В ОрепСТ. матрицы применяются для преобразований координат 

Матрица наблюдения модели (тоделе\у/ таблх). Матрица ОрепСГ,, преобразу- 
ющая координаты примитивов в системе, связанной с объектом, в координаты на- 
блюдения 

Многоугольник Двухмерная фигура, нарисованная с использованием любого 
числа сторон (не менее трех) 

Множественное отображение (тіртарріпе). Технология представления тексту- 
ры на нескольких уровнях детализации. При наложении текстуры с множественным 
отображением окончательные фрагменты, используемые в качестве текстуры, выби- 
раются из изображений текстур нескольких размеров (возможно, объединяются два 
изображения, ближайших к нужному размеру). 

Мозаичное представление Разбиение сложного многоугольника или аналитиче- 
ской поверхности на сетку выпуклых многоугольников Может также применяться 
для разделения сложной кривой на ряд простых линий 

Наблюдаемый объем. Область в трехмерном пространстве, которую можно ви- 
деть в окне. Объекты и точки вне наблюдаемого объема отсекаются (они не видны) 


Приложение Б. Словарь терминов 1025 


Наложение (аһаѕіпр). Потеря информации на изображении, воспроизведенном 
при некотором разрешении. Чаще всего характеризуется наличием резких зазубрен- 
ных краев вдоль точек, линий или многоугольников вследствие наличия ограничен- 
ного числа пикселей фиксированного размера. 

Наложение (отображение) текстуры. Нанесение текстурного изображения на 
поверхность Поверхность не обязательно должна быть плоской Наложение текстуры 
часто используется для оборачивания изображения вокруг криволинейного объекта 
или получения таких узорных поверхностей, как дерево или мрамор 

Немедленный режим. Режим визуализации графики, в котором команды и функ- 
ции немедленно влияют на состояние визуализации 

Нормаль Направленный вектор, перпендикулярный плоскости или поверхности 
Если нормали используются, они должны задаваться для всех вершин примитива 

Нормировка Сокращение нормали до единичной длины. Единичным называется 
вектора, длина которого равна 1 0 

Ортографическая проекция. Режим рисования, при котором перспектива и ра- 
курс не учитываются Также называется параллельной проекцией. Длины и размеры 
всех примитивов не искажаются вне зависимости от ориентации и расстояния от 
наблюдателя 

Отбор. Устранение графических примитивов, которые не будут видны при визуа- 
лизации При отборе граней удаляются (т.е. не рисуются) задние или передние грани 
примитива При пирамидальном отборе удаляются целые объекты, не попадающие в 
усеченную пирамиду наблюдения 

Отсечение. Удаление фрагмента отдельного примитива или группы примитивов. 
Точки, которые при визуализации не попали бы в область отсечения, не рисуются. 
Обычно объем отсечения задается проекционной матрицей. После отсечения прими- 
тивы перерисовываются, и никакая часть примитива не выходит за область отсечения. 

Палитра Набор цветов, доступных операциям рисования. В 8-битовом цветном 
режиме УЛпао\/з палитра содержит 256 записей-цветов, и все пиксели на сцене могут 
закрашиваться только цветами из этого набора. 

Параметрическая кривая Кривая, форма которой определяется одним (кривая) 
или двумя (поверхность) поверхности. Эти параметры используются в уравнениях, 
задающих координаты т, у и 2 точек кривой. 

ПДСК (Прямоугольная декартова система координат) Система координат, осно- 
ванная на трех направленных осях, образующих между собой углы 90°. Три коорди- 
наты принято обозначать х, у и 2. 

Перспективная проекция Режим рисования, в котором объекты, удаленные от 
наблюдателя, кажутся меньше близлежащих объектов. 

Пиксель. Термин образован слиянием слов “рісбше @етеп{” (элемент изображе- 
ния). Наименьший визуальный элемент, доступный на экране компьютера. Пиксели 
организованы в строки и столбцы, и при визуализации изображений каждому пиксе- 
лю экрана присваивается свой цвет. 

Пиксельный образ (ріхтар). Двухмерный массив кодов цвета, образующий цвет- 
ное изображение Название получил благодаря тому, что каждый элемент изображе- 
ния соответствует пикселю на экране. 

Поле просмотра. Область внутри окна, которая используется для отображения 
изображения ОрепСГ. Обычно — вся область клиента Вытянутые поля просмотра 
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могут давать увеличенные или сморщенные выходные изображения внутри физиче- 
ского окна. 

Преобразование Манипуляция с системами координат. Под преобразованием мо- 
жет подразумеваться поворот, трансляция, масштабирование (как равномерное, так и 
неравномерное) и перспективное деление. 

Примитив Двухмерная многоугольная фигура, определенная в ОрепСТ.. Все объ- 
екты и сцены формируются из различных комбинаций примитивов. 

Проекция Преобразование линий, точек и многоугольников из координат наблю- 
дения в координаты отсечения на экране. 

Просвечивание Степень прозрачности объекта. В ОрепСТ. данное свойство пред- 
ставляется значением альфа, меняющимся от 1.0 (объект непрозрачен) до 0.0 (объект 
прозрачен) 

Рассеянный свет Свет на сцене, не исходящий от точечного источника Равно- 
мерно освещает все поверхности со всех сторон 

Растеризация. Процесс преобразования спроектированных примитивов и растро- 
вых изображении в пиксели буфера кадров. 

Режим индексирования цвета Цветовой режим, в котором цвета на сцене выби- 
раются из фиксированного числа цветов, доступных в палитре. Эти позиции иденти- 
фицируются индексом палитры. Режим используется редко, а ускоряется на аппарат- 
ном уровне еще реже 

Сплайн. Общий термин, используемый для кривой, создаваемой путем помеще- 
ния вблизи нее контрольных точек, притягивающих получающуюся кривую. Подоб- 
ное поведение похоже на реакцию куска гибкого материала при приложении силы к 
различным его точкам. 

Сцинтилляция. Эффект блеска или мерцания, порождаемый на объектах при 
наложении карты текстуры без множественного отображения на многоугольник, зна- 
чительно меньший налагаемой текстуры. 

Таблица отображения. Скомпилированный список функций и команд ОрепСГ.. 
Вызываемая таблица отображения выполняется быстрее, чем вызываемый вручную 
список отдельных команд. 

Тексель. Как пиксель — элемент изображения (рісіиге еетеп), тексель — это 
элемент текстуры (ехшге с!етеп{) Тексель представляет цвет текстуры, который 
применяется к пиксельному фрагменту в буфере кадров. 

Текстура Цветной узор-изображение, налагающийся на поверхность примитива. 

Усеченная пирамида Форма наблюдаемого объема, при которой формируется 
перспективная проекция (близкие объекты выглядят большими, удаленные — ма- 
ленькими). 

Фактура Двоичный “узор”, используемый для маскировки процесса генерации 
пикселей в буфере кадров Это похоже на монохромное битовое отображение (раст- 
ровый образ), но одномерные “узоры” используются для линий, а двухмерные — для 
многоугольников 

Характеристическое отношение. Отношение ширины окна к его высоте. По 
сути, — ширина окна в пикселях, деленная на высоту окна в пикселях. 

Целевой цвет Цвет, записанный в определенном месте буфера цвета. Термин 
обычно используется при описании операций смешения, чтобы различать цвет, уже 
присутствующий в буфере цвета, и цвет, поступающий в него (исходный цвет). 


ПРИЛОЖЕНИЕ В 
ОрепСі1 для внедренных систем 


ОрепСГ. для внедренных систем (ОрепОТ, юг Етфедаеа Ѕуѕіетѕ — ОрепСГ, ЕЅ) пред- 
ставляет собой облегченную версию ОрепСГ, на основе переносимости и стандар- 
тизации программирования трехмерной графики в широком диапазоне внедренных 
систем. Внедренной системой называют компьютер, внедренный в некоторое устрой- 
ство. В отличие от типичного ПК, где основной задачей компьютера являются вычис- 
ления, внедренная система — это компьютер, облегчающий только операции устрой- 
ства, в которое он внедрен. В качестве примеров подобных устройств можно привести 
КИК, сотовые телефоны со сложными графическими дисплеями, медицинские и ди- 
агностические устройства, а также автомобильные и авиационные дисплеи ОрепСГ, 
Е$ поддерживается ассоциацией Кһгопоѕ Сгоир — консорциумом компаний, про- 
фильная деятельность которых связана со средствами информации КВгопо$ Отоир 
выполняет функции, сходные с функциями Наблюдательного совета по архитсктуре 
ОрепСТ. (Атсһиіесіше Кемле\/ Воаг4 — АКВ). Многие компании входят как в АВВ, так 
и в Кһгопоѕ Сгоир 

По сути ОрепСІ ЕЅ определяется как подмножество ОрепбСі. версии | 3, имею- 
щее несколько дополнительных расширений. Подмножество делится на два “профи- 
ля”: “Соттоп” (общий) и “Соттоп-1лїе” (общий упрощенный) или “Ѕаѓеіу Списа[” 
(с особыми требованиями к безопасности). Профиль Соттоп образован подмноже- 
ством функциональных возможностей ОрепСТ,, сокращающим основную библиотеку 
ОрепбСі с точки зрения числа команд и памяти, требуемой для реализации Другой 
целью сокращения было устранение функциональных возможностей, не имеющих 
смысла на внедренном устройстве. Профиль Соттоп-Г.{е представляет собой еще 
более сокращенный набор элементов, предназначенный для устройств с еще меньшей 
памятью или доступными ресурсами. Данный профиль также известен под именем 
“Зау Сииса/”; он используется в тех случаях, когда сертификаты безопасности ос- 
нованы на небольших “отпечатках” АРІ и коротком коде, который нужно тщательно 
проверить 


Сокращение количества типов данных 


ОрепСТ. поддерживает множество типов данных, кроме того существуют функции, 
позволяющие задавать данные любого удобного типа В связи с этим напрашивается 
первый шаг на пути сокращения ОрепСТ, — уменьшить число поддерживаемых типов 
данных и разрешить применение нскоторых меньших типов данных в операциях, где 
они раньше не использовались Первым “отправленным в отставку” типом данных 
стал бІаоџь1е С потерей этого типа данных отпала необходимость в вариантах 
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функций, поддерживающих типы данных двойной точности Функции, не удаленные 
целиком (см. следующий раздел), но использующие только величины двойной точно- 
сти (например, функция 910теВо) стали теперь принимать параметры с плавающей 
или фиксированной запятой. 

Чтобы сократить ОрепСТ, для внедренных систем был добавлен новый тип дан- 
ных СЬЕ1хеа — десятичное число с фиксированной запятой (также существует 
СбІс1атрх — “сжатая” версия СЪЕ1хеЯ). Добавление данного типа было необходи- 
мым, поскольку в профиле Соттоп-Гие был удален тип СЪЕ1оа+. Во внедренные 
системы редко включается аппаратное обеспечение, выполняющее математические 
действия с плавающей запятой и удаление указанного типа данных позволило отка- 
заться от памяти и служебных издержек, связанных с эмуляцией операций с плаваю- 
щей запятой 

Суффиксы функций стьуее, СТоьуее и Сі.зћоге также были удалены. В резуль- 
тате остались только общие суффиксы — і, Е и х, причем # отсутствует в функциях 
профиля Соттоп-Гие. Вы по-прежнему можете задавать вершины и компоненты 
цвета в виде данных зногЕ или усе (но только в массивах вершин). Единственным 
исключением стало то, что коды цвета можно задавать в виде величин типа џруёе, 
но никак не ѕћогё. Используя меньшие типы данных, вы можете уменьшить размер 
программы и сократить память, требуемую для хранения данных. 


Ушли совсем 


Спецификация ОрепСТ. ЕЅ (включена в компакт-диск) больше касается элементов, 
удаленных из ОрепОГ, чем собственно составляющих ОрепСі Е$. Это означает, что 
работу ОрепСГ, ЕЅ невозможно понять, не разобравшись предварительно в ОрепСГ.. 
Отметим, что, по сути, в обеих реализациях (Соттоп и Соттоп-1 ліе) целиком были 
удалены следующие функциональные возможности. 


® Использование Ведлп/ЕпЯ при задании геометрии (в ОрепСТ. ЕЅ применяются 
только массивы вершин). 


• Чередующиеся массивы или поддержка 91АггауЕ1етепё. 
® Таблицы отображения 

® Схемы оценки. 

® Режим индексирования цвета. 

® Определяемые пользователем плоскости отсечения. 
® Фактура линий или многоугольников 

® с1Весі. 

® Подмножество построения изображений. 

• Обратная связь. 

• Выбор 

• Буфер накопления. 

® Метки сторон. 
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е 91Ро1 удопМоае. 
• Примитивы СІ ОЏАрЅ, СІ, ООА” ЅТВІР и СІ, _РОБУСОМ. 


• Запись атрибутов 91РазВАЕЕг1ю, 91РорАЕег1Ь, 91РазВС1лепеАеегаЬ или 
91РорС1іепёА+ёгіБ 


Сильно сокращенные функциональные 
возможности 


Множество других возможностей ОрепбСі, ЕЅ были сокращены ОрепСГ. Е$ по- 
прежнему обеспечивает ограниченную поддержку задания текущего цвета, норма- 
ли и текстурных координат (при этом используются варианты команд 91Со1ог4, 
91Могта13 и Ми1Е\ТехСоога4 с фиксированной или плавающей запятой) Вы мо- 
жете использовать эти функции, например, когда состояние остается постоянным для 
всего массива вершин. 

Конвейер преобразования большей частью не изменился, однако теперь он рабо- 
тает только с видоизмененным подмножеством типов данных (нет величин двойной 
точностиитд ) ОрепСЕ ЕЅ также не поддерживает транспонирование матрицы, а ми- 
нимальная глубины стека матриц наблюдения модели была уменьшена с 32 до 16 


Наложение текстуры 


В ОрепОГ. ЕЅ поддерживаются только двухмерные текстуры Возможность нало- 
жения множественной текстуры осталась, а текстурная среда СТ, СОМВТМЕ — нет 
Отсутствует поддержка границ текстуры и режимов обертки СІ СІАМР и СІ СІАМР 
_ТО ВОКрЕК Кроме того, отсутствуют заменители текстуры, ограничение согласно 
допустимому диапазону и параметры смещения Наконец, сжатие текстуры поддер- 
живается, но вы не сможете считать сжатую текстуру и использовать 91ТехТтаде2р 
для сжатия изображения 


Растровые операции 


Большинство функциональных возможностей, связанных с растровыми операциями, 
были удалены Частично поддерживается функция 91Рлхе15$%оге, но теперь ее мож- 
но применять только для упаковки и распаковки текстурных данных Вы можетс 
считывать пиксели с помощью 91Веайар1хе1ѕ, но функции 91ОгамР1хе1з, 91Р:х- 
е1Тгапѕѓег и 91Р1хе1 20от не поддерживаются Хотя функция 91ВеаЯР1хе!1з все 
еще существуст, вы не можете использовать ее для считывания информации или 
буфера глубин или трафарета Кроме того, были удалены функции ч1ВеаЯВоЕЕек, 
91РгачВоЕЕег и 91СоруР1хе1ѕ. Смещение многоугольника поддерживается только 
в режиме заполнения (931Ро1удопМоае уже не поддерживается) 


Освещение 


ОрепС. Е$ поддерживает по крайней мерс восемь источников света Все еще 
существуст двухстороннее освещение, хотя обе стороны должны иметь одинако- 
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вые свойства материалов (свойства материалов уже не отличаются для передних 
и задних граней). Единственным оставшимся режимом окраски материала является 
СІ АМВІЕМТ АМ ОТЕЕОЗЕ, а модели вторичного цвета и освещения для локального 
наблюдателя отброшены 


Вывод 


ОрепОГ. ЕЅ — это интерфейс программирования трехмерной графики, предлагаю- 
щий минимальный набор элементов, удовлетворяющий потребностям программистов 
трехмерной графики на обширном рынке внедренных систем. Программирование 
в ОрепОГ, Е$ требует набора инструментальных средств разработки ПО (зоЁЯ\маге 
деуе!ортеп Ки — $ЮК), предназначенного для целевой платформы и содержащего 
информацию о создании и использовании трехмерного контекста для экрана этого 
устройства На момент публикации данной на рынке уже присутствовали эмуляторы 
ПК для ОрепОГ, и вы можете обратиться к М№еб-сайту Кһгопоѕ (мии. КЬгопоз .огд), 
где найдете список поставщиков, поддерживающих ОрепОГ, и ссылки на ресурсы 
для разработчиков 


А 

АСІ, 710 

первая программа, 7/3 
аР1СпоозеР1хе!Еоппаф, 743 
аріСгеаѓіеСопіехі, 744 
а ШезноуСощехь, 744 
аріЅеСштепіСопіехі, 745 
ар15еіРгамаЫе, 745 
арі5марВићегзѕ, 746 
ав0ОѕеҒопі, 746 
АРІ, 64 
АКВ, /023 


С 
Сагфоп, 7/0 
СһооѕеР1хеіЕогта!, 692 
Сосоа, 733 
первая программа, 736 


р 
РеѕспБеРіхеІЕогтаі, 694 
Ркесізр, 66 
"РиесіХ, 64 


С 
СегРіхеІЕогтаї, 696 
вІАссит, 304 
Е1АспуеТежиге, 46/ 
ВІАІрћаҒЕипс, 859 
ВІА геТехѓигеѕВеѕійепї, 4/4 
81АггауЕІетем, 577 
вА ЧасһОЫјес:А ВВ, 93/ 
в1Веріп, /6/ 
81ВеріпОиегу, 837 
в1Віпад гБ осапопАКВ, 932 
2ВшаВиайег, 818 
#ВтаРгортатАВВ, 899 
#ВтаТехише, 415 
ВІВитар, 355 
Е1ВепдСоюг, 304 
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В епдЕдиацоп, 305 

в епаРипс, 305 
21В]епаРипсЗерагас, 306 
ВиНегОма, 819 
ЕВиНегЗи6Оаа, 820 
в1СаШа$ь 578 

в1СаШ $5, 578 

#1С]еагАссит, 306 

8 СеагСоюг, 1/02 

вІСІеагрергћ, /62 
вІСІеагЅіепсії, /63 
#СпемАспуеТехине, 462 
#1Со]ог, 275 

ВІСоіогМазѕк, 277, 307, 860 
#Со|огМиепа!|, 277 
ВІСоЇогРомег, 579 
вІСоІіогЅиЬТаЫе, 355 
вІСоіогТаЫе, 356 
Б1СоІіогТаЫеРагатеісг, 357 
віСотриеЅћайегАКВ, 932 
вІСотргеѕѕеітТехі таре, 462 
в1СотргеѕѕеаТехЅиЫ!таре, 463 
вІСопхоіипопЕегІр, 358 
#1СопуоипопЕЩег2 О, 359 
#1СопуошпопРагатеег, 359 
81СоруСоюгЗиБТаЫе, 360 
#1СоруСоогТаЫе, 361 
#1СоруСопуошнопЕШег! О, 361 
Е1СоруСопуошнопРЩег2 О, 362 
#1СоруР1хе[$, 363 
#1СоруТехИпавс, 415 
21СоруТехЗи Штавс, 416, 860 
вІСтеаіеРгоргатОбђјес:АВВ, 933 
вІСгеа{сЅһайегОЫјесіАКВ, 933 
#1СиПЕасе, 163 
#Де]аеВиНегз, 821 
ВІРеІесіслызѕ, 579 

8 ДесеОесАВВ, 934 
51РеЈегеРгоргатѕАКВ, 900 
#РеееОцепс$, 838 
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в1ЮеІеѓеТехіигеѕ, 4/7 
в1ОерћҒопс, 164 
#ШерШМабК, 165 
#ШерКапее, 165 
віЮеіасһОЫјесіАВВ, 934 
81ріѕаЫе, 2]ЕпаЫе, /02 
15а МеСПепе$ае, 582 
2115ае\УецехАииЬАтауАВВ, 900 
#Юга\уАпауз, 580 
#ЮгамВийег, 166 
вІЮгамЕІегпепіѕ, 580 
21Ога\миР4хе]$, 363 
#Юга\Капзе етет5, 58/ 
#ЕдреНар, 167 
рІЕареЕіарРотќег, 582 
#ЕпаеСпеп ме, 582 
#ЕпаеСпеп$ае/2 за еСПет же, 
582 
#Епае\УецехАНИЬАпауАВВ, 901 
вІЕпа, 167 
&Еп@Г156 583 
#ЕпаОчету, 838 
#ЕуаСоога, 507 
в1ЕуаіМеѕћ, 508 
21Еуа!Роть 508 
21ЕеедбасКВийег, 613 
ЕН, 103 
РІЕ1Іоѕћ, 103 
2Еоз, 307 
#ЕовСоогаРонщег, 583 
вІЕгопіЕасе, 168 
вІЕгиѕёшт, 217 
віСепВиҝегѕ, 521 
2]СепГл$5, 584 
рІСепРгоргатѕАКВ, 901 
#ЦепОцепез, 839 
вІСепТехіигеѕ, 4/8 
рІСеАсіуеАйгпЬАВВ, 934 
#1СеАснуеОпИогтАКВ, 936 
;1СеАнасНедОБесв АВВ, 937 
21СеАигЬГосанопАВВ, 938 
$1СеВийЙегРагатаецу, 822 
вІСеіВиҝегРоіліегу, 822 
51СеіВиҝегЅиБрана, 823 
в1СеСоіогТаЫе, 365 
#1СеСоюгТаеРагатеег, 366 


в1СбеСотргеѕѕейТехІтаре, 464 
вІСеіСопуоішпопЕ1кег, 364 
вІСегСопуоіипопРагатеќѓег, 365 
в1СеѓЕтог, /04 
вІСеіНапаіеАКВ, 938 
БІСеїНіѕѓоргат, 366 
р1СеїНіѕ{ортатРагатеїег, 367 
в1СеПпѓоГорАКВ, 939 
вІіСейлріх, 278 
вІСеМар, 509 
в1СеіМаіепаї, 278 
рІСеіМіптах, 368 
в1СеїОБјесіРагатеїіег*уАКВ, 939 
51СегРоіувопЅ$ірріе, /68 
2ЮеРгозгатЕпуРагатаеег*у АВВ, 904 
#1еРгоргапиу АВВ, 901 
#1Юе!РгортатГ.оса\Рагатеег*уАВВ, 
904 
2е{Ргоэгат п? АВВ, 905 
в1СеіОпегуіу, 839 
#еЮцегуОЩесь 840 
#1еерагаеРШег, 368 
2ЮерадегЗоигсеАВВ, 941 
в1СеіЅігпе, 104 
р1СегТехІтаре, 421 
2>1е(ТехГ.еуе\Рагатеег, 419 
в1СеѓТехРагатеќег, 419 
в1Сейтѓогт*уАКВ, 941 
р1Сейтѓогт[осаһопАВВ, 942 
2Юе[УецехАнть*уАВВ, 906 
>Юе[УецехАитЬРоинцегуА ВВ, 906 
2еЕХххху, 104 
Нить 105 
#Н15юргат, 369 
Пт! Матез, 614 
=Шиейеауе4Апауз, 584 
8115Виҝег, 824 
2П$Епа ед, 105 
#15$Г1$% 585 
2ИзРгоэгатАВВ, 907 
#И$Оцегу, 840 
#ИзТехихе, 421 
2Пазйь, 280 
Пар Моде|, 281 
БПлпеЅирріе, 169 
2Плпе\Ла, /69 


ЕПоКРгоргатАВВ, 942 

БИ 154 Вазе, 585 

ЕП оаЧепщу, 2/8 
2ШоадМашх, 218 
ЕПоааМаме, 6/4 

Е оаатТгапѕроѕеМаїгіх, 219 
РП орісОр, 308 

вІМар, 510 

#МарВийег, 824 
вІМарСпа, 5/2 

#Маепа], 282 
#МашхМосде, 219 
ЕМштах, 370 
Миша Ога Еетепс, 587 
#МшаТехСоога, 465 
21МиНМаглх, 220 
#МшИтапзрозеМашх, 220 
ЕИМем $6 588 

ВІМ№огта!, 283 
#МоппаРопцег, 589 
вІОпћо, 106 
вІРаѕѕТһгоирһ, 6/4 
21Р1хе!Мар, 370 

ЕРахе!5 юге, 37/ 
ВІРіхеіТтапѕѓег, 37/ 
В1Ріхеі2оот, 372 
ВІРоіпіЅ12е, 170 
#РоугопМосде, /7/ 
Р1РоіуропО%еї, /72, 861 
#Ро!угоп5иррЕ, /72 
2РорМапх, 22/ 
#РорМаште, 615 
#РпопигеТехигез, 422 
21РгоргатЕпуРагатеег* АВВ, 907 
ЕРгоргатаГоса|Рагатеег* АВВ, 908 
#1Ргоотат и твАВВ, 909 
2Ри5ВАНИЬ/Р1РорАциь, /06 
Рип Мавлх, 22/ 

Риз Мате, 6/5 
2КазегРо$, 373 
вІВеааріхеіѕ, 374 

ВІКесі, 107 

ЕВепдегМосце, 6/6 
2Кезе!5юргат, 375 
ВІВеѕеіМіптах, 375 
#Воа, 221 
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#атр!еСоуегаре, 309 
215сае, 222 

21561550, /73 

в ЗесопаагуСо|юг, 467 
1ЗесопдагуСо]огРоцииег, 589 
в15еЈесіВиҝег, 616 
21ЗерагаеЕШег2О, 376 
2151адеМода1, 284 
Е1ЗНадегЗоигсеАВВ, 943 
В МепсИЕипс, 173 

Е З{епсИМа5К, /74 
в15‹епспОр, 174 
вІТехСоога, 423 
ЕЛехСоогаРоииег, 590 
РТехЕпх, 424 

#ТехСеп, 468 
#ТехПпаве, 426 
2ТехРагатеег, 427 
БПех5иЬтаве, 429 
ЕПтапз ме, 222 
виВевшСшгуе, 5/3 
вішВевіп5штасе, 513 
2иВевшТит, 513 
2иВи!9М1ртарЕеуе!5, 430 
Ви! аМ!ртарз, 43/ 
21иСуйпаег, 5/4 

вій РеЈеѓіеМигЬѕВепаегег, 5/4 
віш РеіеіеОпайгіс, 5/5 
2иреаеТез$, 515 
ЕПК, 515 

ЕШЕпаСигуе, 5/6 
2мЕп4$и асе, 516 
БиЕпаТийт, 577 
БШЕгог5@пипе, 108 
5Ш@ечи $ Ргорецу, 5/7 
віш оайЅатріпрМаіпсеѕ, 518 
віш ооКкАѓ, 223 

Ба Мехз/Миш5Кепдегег, 518 
2иМехмОцаднс, 519 

ви Мем Теѕѕ, 519 
вОпіюгт*АКВ, 943 

в ОптарВоҝег, 825 
віоМигЬѕСаПбаск, 519 
вІчМигьѕСшуе, 521 

Ми ф$Ргорецу, 522 

ви Мизбш асе, 524 
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вічОгћо20р, 223 
вічРагіа!риѕк, 525 
иРегзреснуе, 224 
вІиРісКМаїгіх, 617 
5ШРУ!Сигуе, 526 
в ОцадисСаИБаск, 527 
вмОцадис Ога уе, 528 
2ОцадисМопта|5, 528 
2мОпадисОпетаноп, 529 
5ОцадисТехаге, 530 
2зеРгоргатОБесмАВВ, 945 
ріџЅрһеге, 530 
СОТ, 77, 710 

анимация, 90 

использование библиотеки, 749 
віш СтеаіеМіпоҹ, 108 
вішР:рІауЕипс, /09 
вічТеѕ5ВеріпСотоиг, 53/ 
віиТеѕ5ВеріпРоіуроп, 53/ 
вічТеѕѕ$Сааск, 53/ 
вІиТеѕьЕпаСопіоиг, 532 
віч ТеѕѕЕпароіуғвоп, 532 
вІиТеѕѕРгорепу, 534 
м ТеззУецех, 534 
Ч пиО15рауМосде, /09 
АИК еуБоагаРипс, //0 
ріш Мат оор, //0 
РА МоцзеРипс, //0 
вішРоѕіКсаѕріау, /// 
ріш КеѕћареЕопс, /// 
вішЅопатТеарох, рішМ1геТеаро‹, /// 
вІшіЅреста1Еипс, //2 
вішЅ$уарВиҝетѕ, //3 
віш ТтегЕипс, 113 
вІУапааѓеРгоргатАКВ, 946 
ВІМенех, 176 
2УсисхАни6* АВВ, 9/0 
#Уецех Ани РолисгА ВВ, 9/2 
2УецехРониег, 59/ 
ВІМемрогі, 108 
эп до\Ро$, 377 
СГХ, 770 
2ХСпооъеРВСопйр, 793 
2ХСНоозе\У1зна|, 793 
2ХСгемеСомехь, 794 
ВІХСгеаіеСі ХРіхтар, 794 


вІХСтгеаіеМемСопіехї, 795 
2ХСгежеРБиЙег, 796 
вІХЮеѕігоуСопіехї, 796 

вІХ ОеѕітоуСІ ХРіхтар, 796 
21ХРезноуРБиНег, 797 
в1ХСеіҒВСопӣрѕ, 797 
в1ХСегуѕиаіЕготЕВСопӣр, 798 
2ХМакеСитепь, 798 
#1Х$\арВийегз, 799 
в1ХОѕеХҒоп:, 799 


І 
ІСР”, 623 


М 
МСО, 623 
Меза, 750 
Моц, 781 


М 
МОАВЗЅ, 492, 1023 
кривые, 498 
свойства, 494 
создание поверхности, 493 


О 
Ореп шуспюг, /023 
ОрепСГ, 6/ 

анимация, 90 

будущее, 68 

в системе пих, 750 

для игр, 66 

использование библиотек, 747 

использование контекста 
визуализации, 64/ 

использование цвета, 233 

контекст визуализации, 635 

машина состояний, 94 

независимость от платформы, 77 

общий, 622 

ошибки, 96 

программный интерфейс, 73 

расширение для Х МіпЯоҹ Ѕуѕіет, 
751 

расширения, /00 

расширения \ СГ, 665 


расширенный, 624 


реализации в системе М№іпіожѕ, 622 


рисование форм, 83 
создание окна, 80; 753 
создание палитры, 649 


создание растровых шрифтов, 762 
управление контекстами, 753 


шрифты \УМпдо\5, 655 
ОрепбСі АВВ, 62 


Р 
Р-буфер, 776 


5 
ЅеїРіхеІЕогтаї, 696 
ЅегрВС, 81 
ѕирегседей, 99 
З\арВийЙегз, 697 


\ 
У\Е!СоруСошеж, 698 
ме СтемеСощеж, 697 
\Р1СтемеГауегСотехь 698 
ҹрІРеІеіеСотехт, 699 
\вШезспфеГауегР1апе, 699 
мріСеіСштепіСотехї, 702 
мріСеіСштепірс, 702 
мрІСеїРгосАйгеѕѕ, 703 
мрІМакеСштепі, 703 
мр1$һаге[ 155, 704 
м1 марЕауегВийегз, 705 
м\вОзеРопВитарэ, 705 
ме1ОѕеҒопОишпе», 706 
\!1п32, 639 


максимальное использование, 671 


Хх 
Х Мпаож Ѕуѕіет 
основы, 75 / 
ХІІ 


использование библиотек, 747 


А 
Адрес, 892 
Альфа, 1023 
Альфа-тест, 301 
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Аппаратная реализация, 7/ 
Атрибуты, 888 
вершин, 889 
фрагментов, 890 


Б 
Би-сплайн, 492 
Битовая плоскость, 1023 
Битовый образ, 313 
рисование, 3/7 
Буфер, 153, 1023 
использование, /52 
обратной связи, 605 
выбора, 597 
глубины, 155 
накопления, 298 
трафарета, /57 
цвета 
использование, 382 
очистка, 82 
Буферные объекты, 809 
загрузка данных, 8/17 
копирование данных, 8// 
отображение, 8/2 
управление, 8/0 


В 
Вееры треугольников, /36 
Верификация программ, 9/7 
Вершина, 56, 118, 1023 
задание информации, 50/ 
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замещение преобразования, 969 


преобразование, 864 


фиксированная обработка, 864 


Вершины 
смешение, 970 
Визуализация, 1023 
выбор режима, 751 
закадровая, 770 
многопоточная, 663 
полноэкранная, 660 


с двойной буферизацией, 7/3 


с помощью буферных объектов, 8/1 


трехмерного текста, 657 


Внутритекстовые константы, 886 
Восстановление состояния, 95 
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Временные переменные, 885 
Встроенные переменные, 922 
Встроенные поверхности, 472 
Входные атрибуты, 893 

Выбор, 594 

Выдавливание, /023 

Выпуклый, 1023 

Выражение, 922 

Высокоуровневые расширения, 875 


Г 


Гистограмма, 35/ 


Д 
Данные, 562 
пакетная обработка, 548 
Двойная буферизация, 93; 1024 
Двухмерная кривая, 483 
Двухмерные декартовы координаты, 


Двухмерные шрифты и текст, 658 
Деление, /51 

Детализация, 404 
Детсктирование краев, 993 
Диффузный эффект, 243 

Дуализм проекции модели, 180 


З 
Заголовок, 73, 80 
Замкнутая линия, /27 
Запись состояния, 95 
Затенение, 44; 235 
выбор модели, 237 
Защита от наложения, 47, 1024 


И 
Изображение 
обработка, 986 
растровое, 3/2 
Источник света, 247 
установка, 254 
Исходный цвет, /024 


К 
Каркас, /024 
Карта тени, 848; 849 


Конвейер, 72 
воспроизведения изображений, 343 
преобразований, /85 
Конструктор, 925 
Контекст визуализации 
инициализация, 643 
сворачивание, 644 
Контекст устройства, 626 
Контрольные точки, 482 
Координаты наблюдения, /79, 1024 
Координаты отсечения, /024 
Коэффициент зеркального отражения, 
259 
Кривая Безье, /024 
Кривые, 480 
Куб цвета, 233 
Кубические карты 
загрузка, 450 
использование, 452 


Л 

Ленты треугольников, /35 
Ленты четырехугольников, /45 
Линия 

задание ширины, /29 

фактура, 130 
Литерал, 1024 
Ломаная линия, /27 


М 
Массив, 921, 924 
активизация, 562 
вершин, 558; 804 
активизация, 806 
параметров, 888 
Масштабирование, 85, 189 
Материал 
добавление света, 242 
Свойства, 24/ 
установка свойств, 245, 255 
Матрица, /84, 1024 
единичная, 190 
загрузка, 203 
наблюдения модели, 186, 1024 
стеки, 192 
текстуры, 385 


цветов, 343 
Мини-драйвер, 624 
Многоугольник, /024 

заполнение, /46 

общего вида, /45 

правила построения, 149 

режимы, 144 

смещение, 857 

установка, 255 

установка цвета, /39 
Множественная выборка, 293 
Множественная текстура, 403 
Множественное отображение, /024 
Модель 

сборка, 535 
Мозаика, 498 

функция, 499 
Мозаичное представление, 1024 


Н 

Наблюдаемый объем, 1024 
Наборы команд, 88/ 
Наложение текстуры, /025, 1029 

процедурное, 1004 
Настройка входа по адресам, 893 
Настройка расширений, 880 
Насыщенность цвета, 231 
Немедленный режим, 52, 1025 
Непрерывность, 482 
Низкоуровневые расширения, 873 
Нормаль, 249; 1025 

вектор, 490 

единичная, 251 

задание, 249 

нахождение, 252 

усреднение, 260 
Нормировка, /025 


О 
Обратная связь, 604; 607 
помечаем объекты, 607 
реализация, 610 
Обратные вызовы, 782 
Обход, /34 
Объекты программы, 916 
Ограничения, 654 
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Окно 
с двойной буферизацией, 754 
создание, 637 
создание без рамки, 660 
создание на весь экран, 661 
Определение версии, 97 
Ортографическая проекция, 58; 1025 
Освещение, 490; 865; 995; 1029 
активизация, 243 
диффузное, 949; 996 
замещение, 869 
настройка модели, 244 
эффекты, 257 
Освобождение очереди, 83 
Отбор, 598; 1025 
иерархический, 601 
Отображение 
кубическое, 450 
линейное относительно точки 
наблюдения, 447 
линейное по объектам, 446 
сферическое, 448 
Отражательный эффект, 243 
Отражение, 955 
зеркальное, 258 
Отраженные блики, 257 
Отраженный свет, 999 
Отсечение, 866; 1025 
Отсечение координат, 53 


П 
Палитра, 1025 
3-3-2, 651 


построение, 65 / 
разрешение конфликтов, 647 
создание и управлецие ею, 654 
структура, 650 
Палитры \!1140\%5, 646 
Параметрическая кривая, /025 
Параметрическое представление, 480 
Параметры, 886 
Параметры программы, 887 
Параметры, связанные с состоянием, 
887 
Переменные, 9/9 
Перспективная проекция, 58; 1025 
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Пиксель, 317; 1025 
запись, 325 
изменение масштаба, 332 
отображение, 337 
передача, 334 
перемещение, 324 
Пиксельный образ, 3/8; 1025 
Пиксельный формат, 7// 
выбор и установка, 634 
описание, 629 
перечисление, 631 
расширенный, 668 
с упаковкой, 3/9 
Поверхности Безье, 480 
Поверхность 
второго порядка, 474 
квадратичная, 478 
определение, 494 
трехмерная, 488 
Поворот, /88 
Нодрезка, 495 
Поле просмотра, 55; 1025 
определение, 87 
установка, 86 
Полутона, 978 
Потребление ресурсов, 894 
Правила именования, 75 
Преобразование 
модели, /80 
наблюдения, 1/80 
поля просмотра, /84 
проектирования, /82 
складывание, 207 
Примитив, /44, 594, 1026 
Проектирование, 56 
Проекция, /026 
использованис, /95 
ортографическая, /95 
перспективная, /96 
Прожектор, 263 
Прозрачность, 46 
Псевдонимы, 892 


Р 


Размер точки, 966 
Размывание, 986 


Разрешение экрана, 23/ 
Разыменование текстуры, 896 
Рамки, 831 
Растеризация, /026 
Растровые шрифты 
использование, 722 
Расширение, 98; 99/ 
МСЕ, 667 
проверка, 99 
Расширения, 665 
настройка, 918 
Родные пределы, 896 


С 
Свертка, 347 
Свет, 45, 226, 842 
диффузный, 239 
добавление к сцене, 243 
как частица, 226 
отраженный, 239, 257, 952 
рассеянный, 239; 242 
Связывание программ, 917 
Сглаживание, 290; 303 
Селектор, 926 
Система актеров, 208 
Система координат, 53 
Скрытая поверхность 
повышение производительности, 
141 
удаление, 1/40 
Смешение, 46; 285 
Смешивание 
уравнение, 289 
Спецификатор, 922 
Сплайн, /026 
Сумма цветов, 868 
Сфера, 274, 806 
Сцинтилляция, /026 


Т 
Таблица отображения, 547; 551; 1026 
Тексель, /026 
Текстура, 846; 1026 

“игрушечный мяч”, 1014 
“пляжный мяч”, /009 
зависимый поиск, 983 


загрузка, 380 
множественная, 452 
мультфильмы, 396 
наложение, 46; 867 
намотка, 395 
обновление, 383 
отображение на геометрические 
объекты, 384 
параметры, 393 
приоритеты, 4/3 
разыменование, 896 
резидентная, 4/2 
сжатие, 435-440 
сокращенная, 400 
шахматная, /004 
Текстурирование. замена шейдером, 
872 
Текстурная среда, 39/, 867 
Текстурные координаты 
генерация, 44/ 
генерация и преобразование, 866 
замещение обработки, 870 
множественные, 454 
Текстурные объекты, 405 
Текстуры 
объединение, 459 
Тело, 80 
Тень, 45; 268; 851 
Тепловое излучение, 982 
Типографские особенности, 36 
Типы данных, 74 
Типы переменных, 884 
Точка 
задание размера, /22 
Точка входа, 666 
Трансляция, 1/87 
Треугольник, /33 
Трехмерное пространство 
рисование линий, /25 
рисование точек, / 16 
рисование треугольников, 133 
Трехмерные артефакты, 43 
Трехмерные декартовы координаты, 
56 
Трехмерные шрифты и текст, 655 
Трехмерные эффекты 
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обзор, 43 
Туман, 46, 295, 962, 984 
наложение, 868 


У 
Углы Эйлера, 209 
Умножение матриц, 201 
Управление камерой, 210 
Усеченная пирамида, 1026 


Ф 
Фильтрация, 393 
анизотропная, 436 
множественной текстуры, 402 


Цвет, 44, 226 
в реальном мире, 238 
дополнительный, 433 
кодирование, 344 
логические операции, 301 
маскировка, 301 
объединение, 286 
преобразование, 978 
рисования, 234 
согласование, 646 


Ш 

Шейдер 
вершин, 898 
высокоуровневый, 9/4 
загрузка, 878 
задание текста, 9/5 
компиляция, 9/5 
низкоуровневый, 878 
объекты, 9/4 
опции, 898 
создание и связывание, 878 
удаление, 880 
фрагментов, 872, 898, 899 


Э 
Экструзия, /023 
ЭЛТ, 40 
Эрозия, 99] 
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